
¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ËÑÐÂØ Fe II. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÎÂÊÇÓ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÏÂÊÇÓÞ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ (1950 ë 1960 ÅÅ.) Ä ØÑÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞØ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯
³³³² Ë ¬ÑÎÖÏÃËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ³º¡. ¿ÕË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÔÛÇÇ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ [1]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ [2, 3] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ. ²ÑÎß
¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ ÖÐËÍÂÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÖÚÇÐËÍÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÎ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÔÇ àÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ë
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑ äÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÂã, Õ. Í. ËÔÕËÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÔÄÑÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÎËÛß Ä XXI ÄÇÍÇ.

¯ÇÃÇÊÞÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÔÕÑÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ËÊËÍË (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ ÓÂÆËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏã) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍË (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ äÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏã, Õ. Í.
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÖÉÇ ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÏ ÄÔÇÌ ×ËÊËÍË). °ÃÂ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇ-
ÆËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÞÃÑÓÑÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ËÆÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÑÉÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¤ÎÂÄ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÎÂÊÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, Â
ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÖÕË
ËÆÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá

ÖÓÑÄÐÇÌ ë ÛÕÓËØÑÄÞÏË. ·ÑÕâ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÕ-
ÍÓÞÕÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÊÇÓÂ, Õ. Ç. ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÓÂÆËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÆÇË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ³£¹ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆÂÓÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÊÄËÕËá ÓÂ-
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µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ °ÕÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
(±ÎÂÐÍ, 1900 Å.) ÄÑÎÐ (¤ÇÓÙ)

¬ÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ
(¿ÌÐÛÕÇÌÐ, 1905 Å.)

¡ÕÑÏÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ

²ÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

ªÆÇâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (¿ÌÐÛÕÇÌÐ, 1916 Å.)

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
(¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ, ºÓÇÆËÐÅÇÓ,

1925 Å.)

¬ÎËÔÕÓÑÐ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ,
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÆÂÓ

(40-Ç ÅÑÆÞ)

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
(¥ËÓÂÍ, 1927 Å.) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

(40-Ç ë 50-Ç ÅÑÆÞ)

ªÆÇâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
(20-Ç ë 40-Ç ÅÑÆÞ)

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ

²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËâ

¬£¡¯´°£¡Á
¿­¦¬´²°¯ª¬¡

°ÕÍÓÞÕËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ

®ÂÊÇÓ (1954 Å.)

? ­­ÂÂÊÊÇÇÓÓ °°ÕÕÍÍÓÓÞÞÕÕËËÇÇ ÂÂÔÔÕÕÓÓÑÑ××ËËÊÊËËÚÚÇÇÔÔÍÍÑÑÅÅÑÑ
((11996600 ÅÅ..)) ÏÏÂÂÊÊÇÇÓÓÂÂ ((11996655 ÅÅ..))

²ËÔ.1. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÓÂÆËÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÓÑÉÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.



ÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÊÂÕÇÏ ÏÂÊÇÓÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ). ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÆÇË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ËÆÇâ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÉÇ ÆÂÄ-
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÒÓËÄÇÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÎËÛÐËÌ
ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ë ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË Ä ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ. ·ÑÕâ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÕ-
ÍÓÞÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÆËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÎÖÚË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÇÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ,
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÕÇÐÑÍ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÂÔ-
ÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÇ °¯ ÐÂ l � 18:5 ÔÏ
[4] ËÏÑÎÇÍÖÎÇ¯2°ÐÂ l � 1:35 ÔÏ [5] Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÔÒÖÔÕâ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ë ¯ßá-«ÑÓÍÇ.

ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1012 ÿ 1018 ¬ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕÑ
ÃÞÎ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËÌÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÂÊÇÓÂ. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË,
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÚÇÓÇÊ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÐË ËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÞ Ä 30-Ø Ë 40-Ø ÅÑÆÂØ, Õ. Ç. ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
Ë ÎÂÊÇÓÂ Ë ÏÂÊÇÓÂ. £ àÕË ÅÑÆÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÑÃÝâÔÐâÎË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËâ (ÎËÐËÌ ÐÂÍÂÚÍË) ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ Ô
ÎËÐËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ¢ÑÖàÐÂ [6, 7]). °ÐË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÔÎÑÄËá ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË [8] (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆ.3). ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÔÑ-
ÔÕÑâÄÛËÌÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÕÍÓÞÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

2. µÔÎÑÄËâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ*

µÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ. Ç. ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ËÎË
ÔÓÇÆÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ.

3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ. Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÓÇÆ-

ÐÇÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ (ÐÇ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ËÎË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÂÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÏÐÑÅËÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÕÓÇØ-
ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ.2,Â, Ã), Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÎÂÊÇÓÂØ [9].

CËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔËÎÇÐËá ÆÂÉÇ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ) ÓÂÔÔÇâÐËË [10], ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÓÇ-
ÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÐÂ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂ-
ÔÔÇâÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÑÄÐÇÌ*

ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.2,Ä). ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖ-
áÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇÐËâ), ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Õ. Í. ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÄÞÆÇÎâáÜËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ä×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂã Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ +
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [11].

CÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ 3-ÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
(ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ (ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ)

*±ÑÆ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (¡¶­) ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß. µÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ¡¶­ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆ.8.

*®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ÁÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
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²ËÔ.2. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ (Â) Ë ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ (Ã) ÔØÇÏÂÏ, ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ) ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÇÊ
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (Ä) Ë ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 2 ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ 2, 3 (Å).
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ Â, Ã ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ã) ÔÍÑÓÑÔÕßá. µÔËÎÇÐËÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ Ä
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ). µÔËÎÇÐËÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ Å ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 1 Ë ÐÂÎËÚËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
(³²´) ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 2.
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ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÜËØ Ô àÕËÏ
ÒÑÎÇÏ (ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (1 Ë 2
ÐÂ ÓËÔ.2,Å). ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-ÒÎÇ-
ÐÇÐÐÞÏ (coherently population trapped (CPT) state) [12, 13].
£ ³²´ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐË ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 2, ÐË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2! 3 (ÒÇÓÇØÑÆ 1! 2
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ) ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1! 3! 2 Ë 2! 3! 1. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá [14]),
ÍÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ³²´
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÃÇÊ
ËÐÄÇÓÔËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ 3-ÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ
L-ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.2,Å [15], Ë ÒÑ V-ÔØÇÏÇ [16].

£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ-
ÓÖÛÇÐÑ 1-Ç ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐ-
ÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Õ. Æ. (ÊÄÇÊÆÞ Ë ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÄÃÎËÊË ÐËØ Ë
Õ. Æ.), ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ, ÐÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÐÂÆÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
[2] Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ [3] ÓÇÉËÏÞ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎß-
ÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÇÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3 Ôÿ1 (Â ÆÎâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ôÿ1). £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÕÓÖÆÐÑÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ, Õ. Í. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË,
ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓØÐËÏ [3]
(ÓËÔ.2,Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, Ë ÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [17]. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÄÖØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (Ä ÐÖÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂ-
ÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÍÑÎÑÊÄÇÊÆÐÑÌ ËÎË ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÑ àÕÑÌ
ÔØÇÏÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐâØ Fe II ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
*1 ÏÍÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ Ë âÓÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ë Z³ar [18].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ
ÂÐÔÂÏÃÎß Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¬ÂÍ àÕÑ ÐË
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÖÔËÎÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÇÊÆ ÒÑ ÕË-
ÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔØÇÏÇ [19] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÇ Ä ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ 30-Ø ÅÑÆÑÄ [8]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆ.3.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ 2-ÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓ. ­ËÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎËÐËË OVI Ô l � 1032 Ë
1038 �A ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1Sÿ 2P ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ H I (ÃÎËÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÎËÐËÇÌ ­ÂÌÏÂÐÂ Lyb
ÄÑÆÑÓÑÆÂ H I ÐÂ l � 1026 �A). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2S, Â ÎËÐËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (6825 Ë 7082�A). ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÔËÏÃËÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÊÆ, ÅÆÇ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË £µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÖÚÂáÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎ, Ë ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË.

³ÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ, ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ 3-ÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ. Ç. ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. (¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÂÕÑÏÑÄ-ÃÑÊÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.)
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÔÏÇÎÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË
(ÒÇÓÇØÑÆ 3Pÿ 2S). ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÂÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 108 ÔÏÿ3)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÏËÐÖÕÞ Ë
ÃÑÎÇÇ), Â ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ 2S-ÔÑÔÕÑâÐËâH I ÑÐÂ cÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0.12 Ô (ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ³²´)
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1S Ë 2S ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³²´ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [21] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë Lya (l �
1215 �A) Ë ÎËÐËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ ¯a (l � 6563 �A) ë ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ Ë ÄÒÑÎÐÇ
ÓÂÊÎËÚËÏÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑ-
âÕÐÞÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ
ÃÑÎßÛÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÕÂÎ ÃÞ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ. ªÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ë Ä ÎÂÊÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Ç. äÍÑÅÇÓÇÐÕËÊËÓÖÇÕã ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß.
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3. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ*

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÇÍÇ ÃÞÎÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, Õ. Í. ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÄÇÊÆ, ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂÄÂÎË ÑÔÐÑÄÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ [22].

±ÓËÐËÏÂÇÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÇÇ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÊÄÇÊÆÞ ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ,
Ë ÎËÐÇÌÚÂÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÐÂ ×ÑÐÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¦ÔÎË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, Â âÓÍÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÐÑÅËØ ÊÄÇÊÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ âÓÍËÇ
ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ [23]. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÑ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ àÕÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ âÓÍËÇ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÇÊÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÃÛËÓÐÞÏË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂÏË ÎËÃÑ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÑÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ âÓÍËÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ) ËÎË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ [24].

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ âÓÍËØ ÎËÐËÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ [22, 24]: ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÎËÐËË ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ
[6, 7]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÆÂáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Ä
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

£ [17] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ âÓÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ à×-
×ÇÍÕÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä [7, 8]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ
ËÆÇË, âÄÎâáÜËÇÔâ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÐÐËÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂÏË ËÆÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O I
(7774 Ë 8446 �A) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÇÊÆ ÕËÒÂ £Ç (ÓÂÐÐËÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ £Ç Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË)
[23, 25]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ Ô l � 8446 �A
(3p 3P! 3s 3S 0) Ë 7774 �A (3p 5P 0 ! 3s 5S 0) ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¢ÑÖàÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ [26], ÚÕÑ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇÏ âÓÍÑÌ ÎËÐËË Lyb ÄÑÆÑÓÑÆÂ H I (1025.72 �A) Ô
ÎËÐËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ O I ÐÂ l � 1025:77 �A (2p 3P! 3d 3D 0).
³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ O I ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.3,Â. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÇÓÐÞÏ, ÕÑ Ä
ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÞÎÂ ÃÞ âÓÍÑÌ ÎËÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
l � 8446 �A, ÐÑ Ë Ô l � 11287 �A ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
3d 3D 0 ! 3p 3P. °ÆÐÂÍÑ ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÎËÐËË

Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [23]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÐËË Ô l � 8446 �A Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÎËÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎËÐËË
(ÆÑ 85 ÍÏ/Ô), ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÅ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐËÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [27].

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô l � 8446 �A.
¯ËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇØÑÆÂ 3s 3S 0 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËÏ, ÚÇÏ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß 3p 3P, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓ-
ÔËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [17]. ­ÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÇÊÆ Ë Ä ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ (ÎËÐËË Ô l � 8446 �A)
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆ.6.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔØÑÆÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐËËMg II Ô
l � 3848 Ë 3850 �A (5p 2P 0 ! 3d 2D) ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÂ (ÓËÔ.3,Ã). ±ÇÓÄÂâ ÎËÐËâ ÃÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ [23, 28]. ¥ÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝ-
âÔÐËÕß àÕÖ ÂÐÑÏÂÎËá ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Mg II Ô l � 1025:87 �A (3s 2S! 5pP3=2) c ÎËÐËÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Lyb Ô l � 1025:7 �A, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÎËÐËË (3614 �A) Ô ÕÇÏ ÉÇ ÄÇÓØÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ (5p 2P 0

! 4s 2S ) cÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ [23].
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÐÑÏÂÎËÌ ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (M- Ë S-ÕËÒÂ). ¹ÂÔ-
ÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ Ä ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [29].
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ
In I (4101.72 Ë 4511 �A) ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÕÇÓ-
ÏÂÏË (ÓËÔ.4,Â). ­ËÐËâ Ô l � 4511 �A ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, Â Ä ËÔÒÖÔÍÂÐËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2S
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
In I (4101.72 �A) c cËÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ¯d (4101.75
�A).

¯Â ÓËÔ.4,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ
ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË In I ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 3 Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÂâ ´ÂÍÍÇÓÂÇÏ ÇÜÇ Ä 1935 Å. [8]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔ-
ÎÑÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, Â ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ´ÂÍÍÇÓÂÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ËÐÄÇÓÔËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ

*®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÑÍÎÂÆÇ [17], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ±ÓÇÒÓËÐÕÂ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¡¯ ³³³²å 9 (´ÓÑËÙÍ, 1972).
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ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I13, Â ÐÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ë Ô I23. ±ÇÓÇØÑÆ 2! 1 ÊÂÒÓÇÜÇÐ, Ë Ä
ÂÕÑÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË 1, 2 Ë 3. ¡ÕÑÏ In ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË (5.76 à£), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÔØÇÏÖ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 4. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

P14 � P214; P42 � 2P41, P32 � 2P31, (1)

ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÐË 1 Ë 2 âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÕÇÓÏÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐÇÌ ni Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

n1
P23

P23 � P24
� n2

P23

2�P23 � P24�

� n3 P32

�
2P13 � 4

3
P24 � 2

3
P13

P24

P23

�ÿ1
. (2)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ (3! 2) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (2! 3) ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
v23 ÇÔÕß [8]

a � n3P32

n2P23
� 1� P24�P13 ÿ P23�

3�P13 � P24� . (3)

±ÓË a > 1 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1! 3! 2!
4! 1, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË a > 1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË 3! 2 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ 2 Ë 3:

a � n3P32

n2P23
� n3s32

n2s23
� n3

g3

. n2
g2
> 1, (4)

ÅÆÇ skm ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ k! m. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÐÇâÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ¢ÑÖàÐÂ [6] (ÔÏ. ÓËÔ.3) âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ [30, 31]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÄÑÔØËÕËÄÛËÇ ÓâÆ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔØÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ.4,Ã
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
In I, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ´ÂÍÍÇÓÂÇÏ [8] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ô l � 4511 �A. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1! 3! 2! 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÄÇÓÔËâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3 Ë 2, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔ-
ÕÓÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ 2. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉÂ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ¤ÑÖÎÆÂ [19].

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ö0ÉÇ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ³ÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÖÔË-
ÎËÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ:
ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔË-
ÎËÕÇÎß Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÇÔÎË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÑÅ-
ÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ
àÐÇÓÅËË [32, 33]. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÊÄÂÕß ÓÂÊÃËÇ-
ÐËÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ à××ÇÍÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [34, 35] (ÔÏ.
ÓÂÊÆ.8).

4. ¬ÂÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ?

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÇ °¯ [4] Ë ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯2°
[5] ÕÂÍËÇ ÏÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 100
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [36], Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [37]. £ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (10 ÏÍÏ) ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³°2 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ®ÂÓÔÂ Ë £ÇÐÇÓÞ
[38, 39]. ³ ÎÂÊÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÂ-
ÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÂ (1012 ÿ 1018 ¬) [36], ÕÂÍÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞ-
ÄÑÆÖ Ñ äÎÂÊÇÓÐÑÏ à××ÇÍÕÇã ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÆØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
äÎÂÊÇÓÐÑÅÑã ÒÇÓÇØÑÆÂ [40]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÍÂÕß ÆÓÖÅÑÇ, ËÐÑÅÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [41] Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ [42].
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±ÑâÔÐËÏ äÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇã Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÂÔ-
ÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¢ÑÖàÐÂ) [6]. ¯Ñ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ Ñ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ. ·ÑÕâ àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÑÐÑ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑ Ë ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÄÑ ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÆÑÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÆÑÎÇÌ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.5,Â). ±ÑÔÎÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ), Â ÄÔâ
ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑ ÖÅÎÖ) ÚËÔÎÇ ÏÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Ç. ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä àÕÑÕ ÏÂÎÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
(ÓËÔ.5,Ã). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ë Ô
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ). £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¡¶­
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ (ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÏ. ÓÂÊÆ.7), ÑÐÑ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ âÓÍËÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÒÑÚÇÏÖ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ âÓÍÑ? ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ.6 ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÃÇÊ ËÐ-
ÄÇÓÔËË Ë Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ o21.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÂÎÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (A21 � 10ÿ7 ÿ 10ÿ9 cÿ1), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ 0.3 ÅÑÆÂ ë 10 ÎÇÕ (!).
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÚÂÜÇ, Ë ÆÂÉÇ àÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÔÒÑÐ-

ÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÕÖÛÇÐËâÏË Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÂÍÂÚÍË) àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ ÒÑ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, Õ. Ç. ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ¦ÔÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2! 1, Â ÓÂÊÏÇÓ ÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ L ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÔËÎÇÐËâ aL� 1
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (K � exp aL
' 1010 ÿ 105), ÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ W st

21 ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÄÐâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ (ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÇ, ÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÅÓÑÏÂÆÐÖá âÓÍÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏË ÔÎÂÃÂâ ÎËÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÖá ÎËÐËá ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÓÒÂáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ËÊ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÚËÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ¡¶­ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ.7). ±ÖÔÕß ÖÓÑÄÇÐß 3 ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÒÓâÏÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÎÇÉÂÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÇÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3). £ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ (1, 2, 3) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂA32 ËA31. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆ-
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¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¯ÂÍÂÚÍÂ

Pout Pout

Pout < Pp
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ

ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÑÓÑÅ Pp ±ÑÓÑÅ Pp

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

Â Ã

²ËÔ.5. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (Â) Ë ÒÑ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã).

2

1

0

A21 A21

¢¦© ª¯£¦²³ªª ª¯£¦²³ªÁ
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¯ÂÍÂÚÍÂ
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2
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W st
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0

Â Ã

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o21

²ËÔ.6. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË (Â) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔËË (Ã) ÒÇÓÇØÑÆÂ 2! 1.
®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÒÓË ÇÇ ÐÂÎËÚËË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¢¦© ª¯£¦²³ªª ª¯£¦²³ªÁ
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A31 2
A23

t2 > t3
¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ o21, o31

3

1

0
W st

32 � A32
t2 < t3

N3 > N2

A31 A32
W st

32
2

ªÊÏÇÐÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ o21, o31

ÃÂ

²ËÔ.7. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË (Â) Í ÓÇÉËÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ (Ã).
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ÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ.7 ÒÇÓÇØÑÆ 3! 2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂ-
ÃÞÏ (A32 � A31) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 3 ÚÂÔÕËÙ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÒÑ ÍÂ-
ÐÂÎÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 3! 1 Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o31 Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÖÓÑÄÐâ 3.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ t3 ÖÓÑÄÐâ 2,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÓÑÄÐâ 3 ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ 1=A12, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 3! 2
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ
3! 2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜËÏ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ A31=A32: £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ W st

32 ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ A31, ÐÑ Ë ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 3 ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÍÂÐÂÎ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o32. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
3! 2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÖÓÑÄÐâ 3 (ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ).

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÓÚÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÖÓÑÄÇÐß 3. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
âÓÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ. ´ÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ âÓÍËÏ. ªÊ
àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Õ. Ç. ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (A32 ' 1ÿ 105 Ôÿ1).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕ-
Ôâ Í ÔÎÖÚÂá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ¡¶­, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÉÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ËÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÚÇÏ
ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

5. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Fe II Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÃÎËÊË ÅÑÓâÚÇÌ ÊÄÇÊÆÞ

°ÍÓÇÔÕÐÑÔÕß âÓÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇÔ-
ÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ­ÂÌÏÂÐÂ Ô l<lc � 912 �A).
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÆÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, ËÊÎÖ-
ÚÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË H I, ÒÓËÚÇÏ 70%
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÖá ÎËÐËá Lya c l � 1215 �A. ¯Â ©ÇÏÎÇ àÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËË Lya ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ZCar
[18].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÆÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÎÂÊÇÓ [43]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ë ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÏÇÔßá
ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ [6]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [17], ÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÓÖÆ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎ (HST) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×ÑÏ STIS (Space Telescope Imaging Spectrograph), ÑÃÇ-
ÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ (�0:100)
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (1150 ë 10400 �A)
[44]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
1998 Å., ÔÕÂÎÂ àÓÖÒÕËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ZCar [45]. ¿ÕÂ ÊÄÇÊÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, àÉÇÍÕËÓÖáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËØ ÄÊÓÞÄÑÄ
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÄÇÊ-
ÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä
1840 Å. àÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ÃÞÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÏ
ÔÄÑÆÇ ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ. £ÞÃÓÑÛÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÎÑ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ (8 00 � 16 00) ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂ-
ÊÄÂÐÐÑÇ Homunculus. ¿ÕÂ ÑÚÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËRb � 100 ë
1000 ÓÂÆËÖÔÑÄ ÇÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (¤¬) Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ âÓÍËÏË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÎËÐËâÏË Fe II, ÑÕÍÓÞÕÞÇ £ÇÌÅÇÎßÕÑÏ Ë ÆÓ.
[46]. ¿ÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Õ. Í. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÐËØ (NH � 107 ÿ 1010 ÔÏÿ3) [47] ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (104

ÔÏÿ3), Â ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÐË ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÆÐâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ­ÂÌÏÂÐÂ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ZCar ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÐËØ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÅÓÂÐËÙÂ ³ÕÓÑÏÅÓÇÐÂ [48], ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ¤¬, ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.8, Õ. Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÒÇÓÇÆÐââ ÚÂÔÕß (ÑÃÎÂÔÕß H II) ¤¬ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË-
ÏÞÍÂÇÕ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË H I. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Lya-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË H II Ä
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍ-
ÎÂ, Ä 103ÿ104 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Lya, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË à×-
×ÇÍÕÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÊÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ Lya-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ­ÂÌÏÂÐÂ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÎÇÐÇÐËâ Lya Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ (ÆÎâ Lya) ÔÓÇÆÇ
H II. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÏÐÑÅËØ ÎÇÅÍÑ×ÑÕÑËÑÐËÊÖÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË H I ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Lya ËÊ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. (¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕËÒËÚÐÖá äÎÂÊÇÓÐÖáã
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÎÂÏÒÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ
ÓâÆÑÏ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÎÂÊÇÓÂ!) £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ HST/STIS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤¬ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ âÓÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ZCar [49].

ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ ­ÂÌÏÂÐÂ (l < 912 �A) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ¤¬ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÓËÔ.8), Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 70% àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇËÔÒÖÔÍÂ-
ÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1215 �A
(a-ÎËÐËâ ­ÂÌÏÂÐÂ). ¿ÕÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË H I ¤¬ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÂ Fe II Ä ÐÇËÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ (ÊÂÆÐÇÌ) ÚÂÔÕË ¤¬, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.8.
ªÑÐÞ Fe II ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Fe Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ4NH ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË l > 912 �A; àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇ-
ÓÇÊ ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓÇÆÐáá ÚÂÔÕß ¤¬.

ªÑÐÞ Fe II ËÏÇáÕ ÃÑÅÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Fe II Ä ÑÃÎÂÔÕË Lya
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 15 ÎËÐËÌ ÐÂ 1 �A. ±ÓË ÆË××ÖÊËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Lya Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË H I Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Lya ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÔÏÿ1) ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÑÐÞ Fe II ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË [50]. ¿ÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÎËÐËÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Fe II, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ âÓÍËÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe II-
ÎËÐËË µ¶ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (2507, 2509 �A) [51]. ¯Â ÓËÔ.9,Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎËÐËË Lya Ô l �
1215:671 �A ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 4Fe II [18]. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÂDv ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 30 ÔÏÿ1 Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËË Lya (ÆÑ 300 ÔÏÿ1) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4 ë àÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (A21 ' 8� 104

Ôÿ1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÑÄÇÐß 2 (ÓËÔ.9,Â) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2 ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ËÐÄÇÓÔËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß 3 âÄÎâÇÕÔâ äÖÊÍËÏ ÅÑÓÎÑÏã ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Fe II.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ a32
Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [41] ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
¤¬ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÊÄÇÊÆÞ ZCar. ³ÍÑÓÑÔÕß
×ÑÕÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W 14
p � A41

�
exp

�
hv14
TGC

�
ÿ 1

�ÿ1
, (5)

ÅÆÇ A41 � 1:2� 107 Ôÿ1 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1; TGC ë
âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Lya ÄÐÖÕÓË ¤¬. ¥Îâ
kTGC ' 1:0ÿ 1:5 à£ (TGC ' (12ÿ 18)� 103 ¬) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâW 14

p ' 103 ÿ 104 Ôÿ1.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ (97%) ÔÑÔÕÑâÐËâ 4 âÄ-

ÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b 4G, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (b 4G11=2-ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 3) ËÏÇÇÕ ÍÂÐÂÎ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá A32 � 8� 104 Ôÿ1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 (z 4F 0

9=2) c
ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (�3 ÐÔ). ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
3! 2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá DN:

DN � N3 ÿN2 � N3 � �W 14
p t3�N1, (6)

ÅÆÇ N2 � N3 ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ 2; t3 � 11:5
ÏÍÔ ; N1 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË t1 ' 0:77 c� t3.

­ËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2
(l � 9997 �A) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

a32 � s32DN, (7)

ÅÆÇ DN ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6). ³ÇÚÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ s32 ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

s32 � l 2
32

2p
A32

2pDvD
, (8)

hv
ZCar

Ts

R

Lya

DHII H I
Fe II

Lya-ÑÃÎÂÔÕß ­ÑÍÂÎßÐÂâ ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ

ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÅÓÂÐËÙÂ ³ÕÓÑÏÅÓÇÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

TGC (Lya) ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÄÑÌ (9997 �A Ë ÆÓÖÅËÇ ÎËÐËË)

ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ °ÃÎÂÔÕß
ÐÂÍÂÚÍÂ (Lya) ÖÔËÎÇÐËâ

¤ÓÂÐËÙÂ

³ÕÓÑÏÅÓÇÐÂ

²ËÔ.8. ¶ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
(¤¬) ÄÃÎËÊË ÅÑÓâÚÇÌ âÓÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Z Car Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ³ÕÓÑ-
ÏÅÓÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ (H II) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (H I) ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÄÐÖÕÓË ¤¬ [18].
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ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
2

¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ

ÓÂÔÒÂÆ, t2 � 3 ÐÔ

9997 �A (ÎÂÊÇÓÐÂâ ÎËÐËâ)

Fe II

¢ÞÔÕÓÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

®ÇÆÎÇÐÐÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

10ÿ9 10ÿ6 10ÿ3 1 103 t (c)

³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

°ÃÎÂÔÕß ËÐÄÇÓÔËË

Â Ã

²ËÔ.9. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2 Fe II
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 4 Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÌ äÒÔÇÄÆÑÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌã ÖÓÑÄÇÐß ë ÔØÇÏÂ ËÐÄÇÓÔËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Â) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Fe II[18] (Ã).

1072 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) £.³.­ÇÕÑØÑÄ



ÅÆÇDvD ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3! 2Fe II. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ H I-ÑÃÎÂÔÕË 100 ë
1000 K ÛËÓËÐÂ DvD ' 300ÿ 1000 ®¤Ù, Õ. Ç. s32 ' (0:6ÿ
2)� 10ÿ13 ÔÏ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

a32 � s32�W 14
p t3� f N0, (9)

ÅÆÇ f ë ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ Fe II Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
Fe II (ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ Fe I Ä ÑÃÎÂÔÕË H I ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÐÞ).

¥ÑÎâ ËÑÐÑÄ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ 1 Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 1 (Õ. Ç. ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ Fe 2� Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Fe� Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ
1=t1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇ-
ÎÇÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË I <
13.6 à£ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË H I ÏÂÎÂ
(ne ' 104 ÿ 105 ÔÏÿ3).

¥Îâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 1 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÂ-
ÐÂÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËÇÌ Lya
ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ô ÔÂÏÞØ ÐËÉÐËØ, ÃÑÎÇÇ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ*1 à£),
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ë 3 à£) ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃË-
ÎßÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕË ÍÂÐÂÎÞ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 1 ÒÑÓâÆÍÂ 1=t1 ' 1 Ôÿ1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß f ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 1 ÓÂÄÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, �10ÿ2. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ Fe II ÔÓÇÆË
90 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Fe II (2507 Ë 2509 �A) [51], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐËÇÌ Lya ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ (a 4D7=2) ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá 0.99 à£.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (9), Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3 ë 2 a32 ' (3�
10ÿ18 ÿ 10ÿ16)N0, ÅÆÇ N0 ' 10ÿ4NH ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä Fe II. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [41] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤¬ [41], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
NH Ä ¤¬, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÛÇ 108 ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
a > (3� 10ÿ14 ÿ 10ÿ12) ÔÏÿ1 Ë ÓÂÊÏÇÓÇ ¤¬ D ' 1015 [47],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ.8), aL ' 30ÿ 1000 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËË Lya Ä ¤¬ TGC � (12ÿ 18)� 103 ¬.

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ K � exp (a32L). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË K ' A43=A42 ' 103 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÔÎÂÃÑÌ ÎËÐËË l32 ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËË l43, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 3, Õ. Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇ-
ÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÎÂÃÑÌ ÎËÐËË l32 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÎËÐËË l43, Õ. Ç. ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä
×ÑÕ.. ÔÏÿ2. Ôÿ1) ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä A43=A32 ' 103 ÓÂÊ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ Fe II
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [49, 52].

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâáÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÃÎËÊË

âÓÍËØ ÊÄÇÊÆ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ)
Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÑÍÑÎÑ- ËÎË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ.9,Ã). ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ9 ÿ 10ÿ3 Ô
(ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ 10ÿ3 ÿ 1 Ô), Â ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÆÎËÕÔâ ÃÑÎÇÇ 100 Ô (ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÏÇÐÇÇ 109 ÔÏÿ3).
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ) ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ (ËÑÐÇ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÂÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÐÄÇÓÔËË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ äÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂã. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ¤¬
ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ËÐÄÇÓÔÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤¬ ÐÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ.

6. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

£ ÓÂÊÆ.3 ÃÞÎÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎËÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô l � 8446 Ë 7774 �A Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÊÄÇÊÆ £Ç-ÕËÒÂ [23, 25], ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô l � 8446 �A [17] ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
âÓÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H I Lyb Ô l � 1025:72 �A ÒÑ ÔØÇÏÇ
¢ÑÖàÐÂ [26], ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.3,Â. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÎËÐËË
8446 �A Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¢ÇÐÐÇÕÑÏ Ë ÆÓ. ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [53]. ªÐ-
ÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÔÏÇÔË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
³ØÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÇÊÆ.
­ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË Ô l � 7774 �A. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐËÉ-
ÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ O I 3p 3P
! 3s sS Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÇÊÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Be ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [34].

ªÊ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ.3,Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÆÂÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Aij ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 3! 2 Ë 2! 1
(ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ [54], Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÑÄÞ:
A21 ' 5� 108 Ôÿ1, A32 ' A43 ' A41 ' A4 01 0 ' A3 02 0 ' 3�
107 Ôÿ1, A2 01 0 � 105 Ôÿ1, A4 03 0 � 2� 106 Ôÿ1; g1 � 9, g2 � 3,
g3 � 9, g4 � 15) ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2 ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß.

±ÖÔÕß ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá N0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá U Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � o41.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [34]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇ-
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ØÑÆÇ 1! 2 (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÂáÕÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ). ¦ÔÎË ÃÞ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÎÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ ÃÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ T0. °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÆÖ-
ÜÇÇ ÑÕ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ T, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ T0.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ O I Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (Ä ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ), ÇÔÕß N0 � 105 ÿ 106 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÊÆÇÔß T0 � 1:5� 104 ¬, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ T� � 3� 104 ¬ [55, 56]. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 2 ÓÂÄÐÂ �T�,
ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ Ä [34], ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ âÓÍÑÔÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 4� 104 ¬, Â ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ DN32 � 10ÿ6N0, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ (�4:1� 104 ¬).

±ÑÏËÏÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÐÑÔâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ËÐÄÇÓÔËá
ÖÓÑÄÐÇÌ 2 Ë 3 (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 3 ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ÓËÔ.3,Â). ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T� ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 2 Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ a ÆÎâ ÎËÐËË O I (8446 �A) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÊÄÇÊÆ £Ç-ÕËÒÂ. ¥Îâ A32 � 3� 107 Ôÿ1 Ë DoD ' 5� 1010 Ôÿ1

ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3! 2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8),
s32 ' 10ÿ12 ÔÏ2. ±ÓË DN32 ' 1 ÔÏÿ3 àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË a32 ' 10ÿ12 ÔÏÿ1.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÊÄÇÊÆÂØ £Ç-ÕËÒÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1013 ÿ 1014 ÔÏ [55, 56], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ aL ' 10ÿ 100.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.
®ÖÔÕÇÎÇÏ [57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ·ÑÕâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ O I ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2, ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÓÖÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂ-
ÊÑÄÂâ ÑÍÑÎÑÊÄÇÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
³ÓÇÆË ÐËØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔËÏÃËÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÑÓâÚÇÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐ-
ÄÇÓÔËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÎËÐËË O I Ô l � 8446 �A,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ³ÕÓÑÏÅÓÇÐÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ H II ÑÕ ÒÑÚÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
H I. £ àÕÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÑÐÇ âÓÍÂâ ÎËÐËâ Lyb ÑÃÎÂÔÕË
H I, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß H II, ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß H I,
ÅÆÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ. Í.
ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÎËÐËË O I (IOI �
13.618 à£) ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
­ÂÌÏÂÐÂ (13.5985 à£). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍËÔ-

ÎÑÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÎËÐËÇÌ Lyb
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
³ÕÑÏÅÓÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÔÕÓÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÎËÐËË O I (8446 �A) Ä ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË °ÓËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË H II/H I ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ô l � 8446 �A. ¯Â ÆÓÖÅËØ ÎË-
ÐËâØ O I Ë ÐÂ ÎËÐËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ ¯a (Â ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËË Lyb) ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÐËÕÇÌ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÂÄÕÑÓÞ [58]
ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ O I, Ë ÑÕÏÇ-
ÕËÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ´ÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±Ç-
ÓÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ [58] ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 25%-
ÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË 8446 �A ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÎËÐËË (6300 �A). ®ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô l � 8446 �A, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÄÇÓÔËâ. °ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂÇÕ ÕÑÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË °ÓËÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÌ (ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (äËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕã [59]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËË Ô l � 8446 �A (!). ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. ´ÂÍÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá HTS/STIS.

7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓÂÊÆ.8) ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÕËÒ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ £µ¶ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÅÆÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ËÊ-ÊÂ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

a
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a
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ÅÆÇ a, L ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÃÎËÊÍÑÌ
Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (a ' L) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÕßÔâ, Ë ËÊ

1074 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) £.³.­ÇÕÑØÑÄ



àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ
(ØÑÕâ Ë ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá), ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖ-
ÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ, ØÑÕâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕ-
ÓÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÛËÓÇÐÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ [60 ë 63]:

I � I0�v�
�1� aL�1=2

, (11)

ÅÆÇ a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ (ÔÏÿ1).
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ Ô äÖÒÎÑÜÇÐË-
ÇÏã ÇÇ ÄÇÓÛËÐÞ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Ë
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ [62], ÚÕÑ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÖÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÑ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ.10. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ [1, 64 ë 66] ÊÂ ÑÆÐËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [66] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ OH ÏÂÊÇÓÂ Ô l � 18:5 ÔÏ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ' 5
¬.¿ÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. £ [35]
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [62]
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÎÖÚÂá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÖÒÎÑÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, Õ. Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ [68] (ÓËÔ.11), Â ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇÏ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÖ (11). £ àÕÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÑÔÕÑËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÖÊÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËË °¯ Ä [67]. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÔßÏÂ
ÓÇÆÍËÌ, ÔÎÖÉËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÂâ Í

Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÐÂÊÇÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ R � v=Dv ' 2� 105, Õ. Ç. ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎË-
ÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 10000 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ (¡¶®), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¡¶­ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆ.9).

8. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ¡¶­

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ [43, 69] (ÓËÔ.12,Â) ËÎË ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ, ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË: ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÐÇÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ

³ÖÉÇÐËÇ

³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

µÛËÓÇÐËÇ

£ÞÕâÐÖÕÂâ ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÖÔËÎÇÐËâDvD

Dv

­ËÐÇÌÐÞÌ °ÃÎÂÔÕß aL
ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ

²ËÔ.10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË ÖÛËÓÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÎâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ.

E � SEi cos�otÿ kir� ji�
o0 2G o

DvD

Â

E � E cos�otÿ kr� j�

o0 2G o
Ã

²ËÔ.11. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ (Â) Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ (Ã) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ.
ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ äÄÞÉËÅÂÇÕã ÆÞÓÍË Ä ÍÑÐÕÖÓÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÃÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [68].

�ho

Â

¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÒÑ àÐÇÓÅËË

²ÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÃÇÎÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

­ËÐËâ
ÖÔËÎÇÐËâ

­ÂÊÇÓÐÂâ ±ÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ
ÎËÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ

v0 v
­ËÐËâ

ÖÔËÎÇÐËâ

Ã

L

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ µÔËÎËÄÂáÜÂâ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ ÔÓÇÆÂ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ×ÂÊÇ

v0 v

c=2L

­ËÐËâ
ÖÔËÎÇÐËâ ®ÑÆÞ

­ÂÊÇÓÐÂâ ÎËÐËâ ±ÑÕÇÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

²ËÔ.12. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑ ×ÂÊÇ Ë àÐÇÓÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÂâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (Â), Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ (Ã).

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ 1075



ÚËÔÎÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ V� l 3) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÐÇ ÒÑ ×ÂÊÇ, Õ. Ç. ÃÇÊ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ ÇÜÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ [70 ë 72], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÖÃËÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑØÑÆ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÓËÔ.12,Ã). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÔË-
ÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÓÑØÑÆ (K� 1) ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎË àÐÇÓÅËË (O0=2p� 1), ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÌ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ O0 ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (Õ. Ç. ÒÓË
K(O0=2p) > 1), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ­ÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÊÄÂÐ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (ËÎË,
ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¿ÕÂ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ:

V� l 3;
a

L
� l

a
, (12)

ÅÆÇ V Ë a=L ë ÑÃÝÇÏ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (12) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÉÇ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÇÉËÕ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ (109 Ë
ÃÑÎÇÇ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÐËÊÍÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá (ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá) ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË
(ÓËÔ.12,Ã). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ [72]. CÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß âÓÍÑÅÑ äÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂã Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [72].

ªÆÇâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔÓÇÆÞ
[73], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ. Æ., ÕÑ ÇÔÕß ÏÐÑÅËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÂ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [74]. °ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÞÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [75], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙÂØ [76]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ (12) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ, ËÏÇáÜËØ ÅÓÑÏÂÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÑÎË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ Ä ¡¶® ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÇÜÇ Ä [77], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ¯2°-

ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [78] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÏÇÓÙÂÐËÇ ¯2°-ÏÂÊÇÓÑÄ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÑÎß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÄÇÓÔËË ¡¶­-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ÎÂÊÇÓ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [34].

©ÆÇÔß, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÆÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ: 1) ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ (ÓËÔ.13,Â), 2) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÔÂÏËØ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ (ÓËÔ.13,Ã) Ë 3) ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÂÎÑÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË (ÓËÔ.13,Â).

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÄÑÊÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.
£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ
ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
(11). ±ÑÆ aL Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÖÕË ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ ÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ. Í. ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÛË-
ÓâÇÕ ÎËÐËá ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÆÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ. £ ÕÓÇ-
ÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ Í àÕÑ-
ÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
¡¶­ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[34], Õ. Í. Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË.

µÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ) ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÚ-
ÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÑÎÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ [75]. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÞ ÍÂÍ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÇÂÍÕÑÓ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ-
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²ËÔ.13. ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ (Â) Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ (Ã) ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØ-
Ôâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÂÕÑÏÂØ.
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ÔÇâÐËâ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¡¶­ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÆÂÐ Ä [34]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË O I (8446 �A) Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ £Ç-ÕËÒÂ ÄÇÎËÚËÐÂ rcr ' 1011 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÃoÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (L� rcr) ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ¡¶­ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÇÓÇØÑÆ ¡¶­-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ¡¶­-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÎËâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Wp ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÕÍÎËÍ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.14. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐ L=c, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÏÇÔâÙÇÄ. ¢ÖÆÖÜËÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÆÖÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÄÇÕ Ñ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ¡¶­ Ë
¡¶®.

9. ° ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ

¯ÂËÎÖÚÛËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÇÊÆ ËÎË ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ). °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ [79, 80], ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [81]; ÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [82].

CÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [72 ë 74]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ (ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ) ÔÄÇÕÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I (t)

k�t� � hDI�t� t�DI�t�i; DI�t� � I�t� ÿ hI�t�i (13)

(ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛË-
ÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Dv ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k�t� � hI�t�i2jg�t�j2, (14)

ÅÆÇ jg(t)j2 � exp (ÿ tpDv). ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ k(t) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂDv. ³ÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tcor � 1=pDv� (DvD)

ÿ1, ÅÆÇ DvD ë ÆÑÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÑÓÓÇÎâÙË-
ÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÜÇ ÒÑ
ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÏÖ ÓÑÔÕÖ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S=N (ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆßSs

Ë ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R [83], ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

S

N
� k�trt0�1=2Dv SsSd

l 2R 2

�
exp

�
�ho32

kTbr

��ÿ1
; (15)

ÅÆÇ k ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; tr ë ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ; t0 ë ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË; Sd ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÓËÇÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ; Tbr ë
âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ªÊ (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ S=N. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ S=N ÕÂÍÉÇ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË R � 1020 ÔÏ (100 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ),
k � 10ÿ1, tr � 103 Ô, Ss � 4pr 2 � 1023 cÏ2, Sd � 104 cÏ2,
Dv � 106 Ôÿ1, �ho32=kTbr � 10ÿ4 Ë t0 � 10ÿ7 Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏ
S=N � 100.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÒÓËÇÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, Õ. Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r0 (ÏÇÕÑÆ ¢ÓÂÖÐÂ ë
´ÄËÔÔÂ [79]). ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ b0 (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r0, ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R� r0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[80]

b0 � 3:8lR
r0

. (16)

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË l � 8446 �A, R � 1020 cÏ, r0 � 1011 ÔÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÂÊÂ b0 � 5� 105 ÔÏ (5 ÍÏ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ; ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ¹.´ÂÖÐÔÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ÏÍÏ [84]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.15. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¡¶­.

¯ÂÍÂÚÍÂ

DO0

z

ªÊÎÖÚÇÐËÇ

Wp

t

t t

II

µÔËÎËÕÇÎß ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ

Â Ã

²ËÔ.14. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÖÔËÎËÕÇÎâ (Â) Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (Ã) ÐÂ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
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10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ë àÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ äÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑã ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÂá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÏÇÓ ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ.16. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÏÂÊÇÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ, Ä ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ¯.¤.
¢ÂÔÑÄ ÄÐÇÔ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ë, ÑÕØÑÆâ ÑÕ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ âÊÞÍÂ, ÄÎÑÉËÎ ÄÔá ÆÖÛÖ. ¯Â ÑÆÐÑÏ ÇÇ ÍÑÐÙÇ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ Ô
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÊÂÓÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕËá Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¨.ª.¡Î×ÇÓÑÄÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ [85], ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÔÂÏÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ Ë ÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÕËÒ ÎÂÊÇÓÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÑÐÙÇ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÂÊÇÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÔÄâÊß, ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÂâ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÔÛÕÂÃ
ÅÓÑÏÂÆÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÎËÚÐÑÔÕË ÏÑÇÅÑ ÖÚËÕÇÎâ ¯.¤.
¢ÂÔÑÄÂ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÓËÔ.16, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ 20
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÒÓÑ×. ³.«ÑØÂÐÔÔÑÐÂ ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆ.5,
Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÃÑÕÇ [58], Â ÕÂÍÉÇ ¡.¡.®ÂÍÂÓÑÄÂ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÓÖÍÑÒËÔË.
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