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ÂÑÒÓÏ

Ñàìó¨ë Àðîíîâè÷ Êàïëàí (10.10.1921�11.06.1978),
âèäàòíèé àñòðîôiçèê ÕÕ ñòîëiòòÿ, ñâîþ àêòèâíó íà-
óêîâó äiÿëüíiñòü ðîçïî÷àâ ó Ëüâîâi ó âiöi 27 ðîêiâ
ïiñëÿ çàêií÷åííÿ àñïiðàíòóðè Ëåíiíãðàäñüêîãî (òå-
ïåð Ñàíêò-Ïåòåðáóðçüêîãî) äåðæàâíîãî óíiâåðñèòåòó
ó 1948 ðîöi. Òóò âií íàïèñàâ ñâî¨ ïåðøi íàóêîâi ñòàò-
òi, çàïî÷àòêóâàâ íàïðÿìè äîñëiäæåíü ó ãàëóçi òåîðå-
òè÷íî¨ àñòðîôiçèêè, ÿêi àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ é íè-
íi. Ç íàãîäè 100-ëiòíüîãî þâiëåþ âiä äíÿ íàðîäæåí-
íÿ Ñàìó¨ëà Êàïëàíà 6 ãðóäíÿ 2021 ðîêó Àñòðîíîìi-
÷íà îáñåðâàòîðiÿ òà êàôåäðà àñòðîôiçèêè Ëüâiâñüêî-
ãî óíiâåðñèòåòó ïðîâåëè îäíîäåííèé îíëàéí-ñåìiíàð1,
çà ìàòåðiàëàìè ÿêîãî ïóáëiêó¹ìî öþ ñòàòòþ. Ñåðåä
äîïîâiäà÷iâ é àâòîðiâ ñòàòåé �íàóêîâi âíóêè òà ïðàâ-
íóêè� Ñàìó¨ëà Àðîíîâè÷à, íàóêîâöi, ùî ¹ ñïàäêî¹ì-
öÿìè òà ïðîäîâæóâà÷àìè ðîçïî÷àòèõ íèì äîñëiäæåíü
ó Ëüâîâi é iíøèõ íàóêîâèõ öåíòðàõ Óêðà¨íè òà ñâiòó.
Ìè íå ïîäà¹ìî òóò ïîâíî¨ áiîãðàôi¨ â÷åíîãî, îñêiëüêè
âîíà äîñòóïíà íà iíòåðíåò-ðåñóðñàõ2, ëèøå àêöåíòó¹-
ìî íà ëüâiâñüêîìó ïåðiîäi éîãî æèòòÿ, ìàëî âèñâiòëå-
íîìó â íàÿâíèõ äæåðåëàõ. Íàïðèêiíöi ñòàòòi íàâîäè-
ìî áiáëiîãðàôiþ ïðàöü Ñàìó¨ëà Êàïëàíà ëüâiâñüêîãî
ïåðiîäó, ÿêà âðàæà¹ íå òiëüêè êiëüêiñòþ (95 ïîçèöié
çà 13 ðîêiâ, ç óðàõóâàííÿì ïåðåêëàäiâ), à é øèðîòîþ
òåìàòèêè. Àíàëiçóþ÷è ¨õ, ìîæåìî ç ïåâíiñòþ ñòâåð-
äæóâàòè, ùî áiëüøiñòü iç íèõ ¹ îñíîâîïîëîæíèìè â
ðîçáóäîâi òåîði¨ âèðîäæåíèõ çið, ñòiéêîñòi îðáiò ó  ðà-
âiòàöiéíîìó ïîëi ÷îðíèõ äið, êîñìi÷íî¨ ãàçîäèíàìiêè,
ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà òà êîñìi÷íî¨ ïëàçìè é ñòàëè
êëàñèêîþ òåîðåòè÷íî¨ àñòðîôiçèêè.

1 Çàïèñ ñåìiíàðó äîñòóïíèé çà àäðåñîþ https://youtu.be/Yew

civEhdss
2 https://uk.wikipedia.org/wiki/Êàïëàí_Ñàìó¨ë_Àðîíîâè÷

I. ÑÒÎÐIÍÊÈ ÁIÎÃÐÀÔI� (Ç ÎÑÎÁÎÂÎ�
ÑÏÐÀÂÈ ÒÀ ÑÏÎÃÀÄIÂ ÊÎËÅÃ)

Ñàìó¨ë Êàïëàí ïðè¨õàâ äî Ëüâîâà â ÷åðâíi 1948 ðî-
êó çà ñêåðóâàííÿì äî Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó íà ïî-
ñàäó çàâiäóâà÷à âiääiëîì àñòðîôiçèêè Àñòðîíîìi÷íî¨
îáñåðâàòîði¨ ïiñëÿ óñïiøíîãî çàêií÷åííÿ àñïiðàíòóðè
Ëåíiíãðàäñüêîãî óíiâåðñèòåòó çàõèñòîì äèñåðòàöi¨ íà
òåìó �Èñòî÷íèêè ýíåðãèè è ýâîëþöèÿ áåëûõ êàðëè-
êîâ�. Ïîñâiäêà ïðî ñêåðóâàííÿ, ÿêà çáåðiãà¹òüñÿ â îñî-
áîâié ñïðàâi Ñ. Êàïëàíà â àðõiâi óíiâåðñèòåòó3, äàòî-
âàíà 30 êâiòíÿ, à äàòà ïðèáóòòÿ äî ìiñöÿ ïðèçíà÷åí-
íÿ, ùî âêàçàíà â íié, � 1 ÷åðâíÿ. Íàóêîâèé ñòóïiíü
êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê éîìó çàòâåðäè-
ëè 30 ÷åðâíÿ 1948 ðîêó. Çàÿâà Ñ. À. Êàïëàíà íà iì'ÿ
ðåêòîðà Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó ïðîô. I. Áiëÿêåâè-
÷à ïðî çàðàõóâàííÿ äàòîâàíà 10 ÷åðâíÿ. Çàâiäóâà÷åì
ñåêòîðà àñòðîôiçèêè ç ïîñàäîâèì îêëàäîì 2 400 êàð-
áîâàíöiâ éîãî çàðàõîâàíî ç 1 ëèïíÿ 1948 ðîêó, ïðî
ùî ñâiä÷èòü âèïèñêà ç íàêàçó �31 ïî Àñòðîíîìi÷íié
îáñåðâàòîði¨ âiä 17 ëèïíÿ (ðèñ. 1). Îñêiëüêè çãiäíî
çi øòàòíèì ðîçïèñîì âiëüíîþ áóëà òiëüêè 0.5 ñòàâêè,
Ñ. À. Êàïëàíà çàðàõóâàëè ç 1 ëèïíÿ ùå íà ïiâ ñòàâ-
êè ñòàðøîãî âèêëàäà÷à êàôåäðè åêñïåðèìåíòàëüíî¨
ôiçèêè ç ïîñàäîâèì îêëàäîì 1 250 êàðáîâàíöiâ íà ìi-
ñÿöü (íàêàç �253 âiä 26 ëèïíÿ). Ñóìiùåííÿ ïîñàä íà-
óêîâîãî ïðàöiâíèêà é âèêëàäà÷à òîãî÷àñíi ïîðÿäêè íå
ïiäòðèìóâàëè, òîìó ç 1 âåðåñíÿ éîãî ïåðåâåëè íà ïîâ-
íó ñòàâêó ñòàðøîãî âèêëàäà÷à êàôåäðè òåîðåòè÷íî¨
ôiçèêè (íàêàç �287 âiä 31 ñåðïíÿ).
Â îñîáîâié ñïðàâi Ñ. À. Êàïëàíà ¹ õàðàêòåðèñòè-

êà ç àñïiðàíòóðè Ëåíiíãðàäñüêîãî óíiâåðñèòåòó, ÿêó
íàäiñëàëè 25 âåðåñíÿ 1948 ðîêó íà çàïèò ïðîðåêòîðà

3 Îñîáîâà ñïðàâà Ñ. À. Êàïëàíà, �5583, Àðõiâ Ëüâiâñüêîãî íà-
öiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà.
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Ðèñ. 1. Âèïèñêà ç íàêàçó ïðî çàðàõóâàííÿ Ñ. Êàïëàíà íà ïîñàäó çàâ. ñåêòîðîì àñòðîôiçèêè i îäíà ç éîãî ïåðøèõ
ôîòîãðàôié ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó, ùî ¹ ó ôîòîàðõiâi Àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨

Fig. 1. Extract from the order on S. Kaplan's employment in the position of head of the sector of astrophysics and one of his
�rst photos from the Lviv period, which is in the photo archive of the Astronomical Observatory

Ê. Ì. Ëåóòñüêîãî i ïîâòîðíî 19 ëèïíÿ 1949 ðîêó íà
çàïèò äèðåêòîðà îáñåðâàòîði¨ Îëåêñàíäðà Ñèðîêîì-
ñüêîãî. Ó íèõ çàçíà÷åíî, ùî çà ÷àñ íàâ÷àííÿ â àñïi-
ðàíòóði Ñ. Êàïëàí çðîáèâ êiëüêà íàóêîâèõ äîïîâiä-
åé íà ñåìiíàðàõ, ÿêèìè ïðîäåìîíñòðóâàâ çíà÷íó åðó-
äèöiþ â äiëÿíöi âíóòðiøíüî¨ áóäîâè çið, ìà¹ ñõèëü-
íiñòü äî òåîðåòè÷íî¨ ðîáîòè, àëå íàäòî ñàìîâïåâíå-
íèé. Â îáîõ õàðàêòåðèñòèêàõ òàêîæ âêàçàíî íà éîãî
íåïàòðiîòè÷íèé â÷èíîê, ÿêèé ïîëÿãàâ ó òîìó, ùî íà
þâiëåéíié íàóêîâié ñåñi¨ ìàòåìàòè÷íîãî ôàêóëüòåòó ç
íàãîäè 30-î¨ ði÷íèöi Æîâòíåâî¨ ðåâîëþöi¨ âií çðîáèâ
îãëÿä ïðàöü çàðóáiæíèõ äîñëiäíèêiâ, çîâñiì íå çãà-
äàâøè ïðàöü ðàäÿíñüêèõ ó÷åíèõ. Çà öå éîìó âèñëîâ-
ëåíî äîãàíó i, î÷åâèäíî, öå óíåìîæëèâèëî éîãî ïðàöå-
âëàøòóâàííÿ â Ëåíiíãðàäñüêîìó óíiâåðñèòåòi â ÷àñè
áîðîòüáè ç êîñìîïîëiòèçìîì.
Ïiñëÿ âiäíîâëåííÿ ïîâíî¨ ñòàâêè çàâiäóâà÷à ñåêòî-

ðó àñòðîôiçèêè Ñ. À. Êàïëàí ïåðåõîäèòü íà îñíîâ-
íå ìiñöå ïðàöi â îáñåðâàòîðiþ (çàÿâà ïðî ïåðåâåäåííÿ
âiä 30 ãðóäíÿ 1948 ðîêó), çàëèøàþ÷èñü íà ïiâ ñòàâêè
ñòàðøîãî âèêëàäà÷à íà êàôåäði òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè,
ç ÿêîþ âií óæå íå ðîçëó÷àâñÿ äî êiíöÿ ëüâiâñüêîãî
ïåðiîäó.
Ó Ëüâiâñüêîìó óíiâåðñèòåòi Ñàìó¨ë Àðîíîâè÷ Êà-

ïëàí ðîçïî÷àâ äîñëiäæåííÿ â ãàëóçi òåîðåòè÷íî¨
àñòðîôiçèêè òà ìàâ çìîãó ñàìîñòiéíî îáèðàòè àêòó-
àëüíi íàïðÿìè äîñëiäæåíü. Òóò âií ðîçïî÷àâ àêòèâíó
íàóêîâó äiÿëüíiñòü, ïðî ùî ñâiä÷èòü ïåðøèé ñïèñîê
ïóáëiêàöié, ÿêèé ¹ ó ñïðàâi (ðèñ. 2), äàòîâàíèé ëþ-
òèì 1949 ðîêó, òà óêëàäåíà íàìè áiáëiîãðàôiÿ éîãî
ïðàöü ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó, ùî íàðàõîâó¹ 95 ïîçèöié
(íàâåäåíà íàïðèêiíöi öi¹¨ ñòàòòi).
×èòàííÿ ñòóäåíòàì êóðñiâ ëåêöié ç åëåêòðîäèíà-

ìiêè, ìåõàíiêè ñóöiëüíèõ ñåðåäîâèù, òåðìîäèíàìiêè
é ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè, òåîði¨ âèïðîìiíþâàííÿ, çà-
ãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi, òåîðåòè÷íî¨ àñòðîôiçèêè òà
âíóòðiøíüî¨ áóäîâè çið ñïðèÿëî éîãî çðîñòàííþ ÿê íà-

óêîâöÿ, äàâàëî çìîãó áðàòèñÿ çà âèêîíàííÿ íàéàêòó-
àëüíiøèõ çàâäàíü òåîðåòè÷íî¨ àñòðîôiçèêè òîãî ÷àñó,
ùî çðîáèëî éîãî óíiâåðñàëüíèì ó÷åíèì-àñòðîôiçèêîì
ÕÕ ñòîëiòòÿ. Âîëîäèìèð Ïðîíèê, îäèí iç ó÷íiâ Ñ. Êà-
ïëàíà, ó ñïîãàäàõ â [1] çãàäó¹ éîãî ñëîâà: �Êîëè õî÷åø
âèâ÷èòè ÿêèéñü ðîçäië ôiçèêè ÷è àñòðîôiçèêè � ïðî-
÷èòàé êóðñ ëåêöié äëÿ ñòóäåíòiâ�. Iíøèé éîãî ó÷åíü �
Îëåêñàíäð Ëîãâèíåíêî � çãàäó¹, ùî Ñàìó¨ë Êàïëàí
ùèðî äiëèâñÿ ñâî¨ìè çíàííÿìè çi ñòóäåíòàìè, �êîæíà
éîãî ëåêöiÿ áóëà îðèãiíàëüíîþ; âií òâîðèâ íà äîøöi,
âèêëàä íàéâàæ÷èõ ïèòàíü áóâ äîñòóïíèé i çðîçóìi-
ëèé, à òåìï âèêëàäó äàâàâ çìîãó âñå çàêîíñïåêòóâà-
òè� [2].

Ðèñ. 2. Ïåðøèé ñïèñîê ïóáëiêàöié Ñ.Êàïëàíà, ÿêèé ¹ â
éîãî îñîáîâié ñïðàâi

Fig. 2. The �rst list of S. Kaplan's publications, which is in
his personal �le
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Ðèñ. 3. Êîëåêòèâ Àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ íà ïî-
÷àòêó 50-õ ðð. Çëiâà íàïðàâî ñèäÿòü: Ò.Ìàíäðèêiíà,
Ð.Òåïëèöüêà, Â.Ñòåïàíîâ, Í.�ëåíåâñüêà, (?); ñòîÿòü: (?),

Ñ.Êàïëàí, ß.Êàïêî, À. Êîïèñòÿíñüêèé, Ã. Ðîäiîíîâ
Fig. 3. The sta� of the Astronomical Observatory in the early
1950s. From the left to the right are sitting: T.Mandrykina,
R.Teplytska, V. Stepanov, N.Yelenevska, (?); standing: (?),

S. Kaplan, Ya. Kapko, A. Kopystianskyi, G. Rodionov

Ó ëþòîìó 1950 ðîêó íîâèé äèðåêòîð Àñòðîíî-
ìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ Âîëîäèìèð Ñòåïàíîâ ïðèçíà÷à¹
Ñ. À. Êàïëàíà çàñòóïíèêîì äèðåêòîðà ç íàóêîâî¨ ðî-
áîòè (ïîñàäîâèé îêëàä 3 200 êàðáîâàíöiâ). Íà öié ïî-
ñàäi âií ïðîáóâ äî 1953 ðîêó, äî ïðèõîäó Ìîðiñà Åé-
ãåíñîíà íà ïîñàäó äèðåêòîðà ó çâ'ÿçêó ç ïåðåõîäîì
Â. Ñòåïàíîâà íà ðîáîòó â Äåðæàâíèé àñòðîíîìi÷íèé
iíñòèòóò iì. Øòåðíáåð à (ì. Ìîñêâà). Ó òîìó æ ðî-
öi, çãiäíî ç âèïèñêîþ ç ïðîòîêîëó ÂÀÊ ïðè ÌÂÎ
ÑÐÑÐ âiä 3 ÷åðâíÿ, îãîëîøåíîþ íàêàçîì �365 ðå-
êòîðà óíiâåðñèòåòó âiä 11 ëèïíÿ, Ñàìó¨ëà Êàïëàíà çà-
òâåðäæåíî â ó÷åíîìó çâàííi ñòàðøîãî íàóêîâîãî ñïiâ-
ðîáiòíèêà çà ñïåöiàëüíiñòþ �àñòðîôiçèêà�. Âií àêòèâ-
íî âêëþ÷èâñÿ â íàóêîâî-îðãàíiçàöiéíó ðîáîòó. Çà éî-
ãî ó÷àñòi â 1950 ð. âèáðàíî äiëÿíêó â ñìò Áðþõî-
âè÷i äëÿ çàìiñüêî¨ ñòàíöi¨ ñïîñòåðåæåíü, à â 1952 ð.
âií äîìiãñÿ ¨¨ âiäâåäåííÿ ïîñòàíîâîþ Ðàäè Ìiíiñòðiâ
ÓÐÑÐ. Ó òîìó æ ðîöi áóâ êåðiâíèêîì åêñïåäèöi¨ â ×ii-
ëiéñüêèé ðàéîí Êçèë-Îðäèíñüêî¨ îáëàñòi Êàçàõñüêî¨
ÐÑÐ äëÿ ñïîñòåðåæåíü ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíå-
ííÿ, ÿêå âiäáóëîñÿ 25 ëþòîãî. Ñàìó¨ë Êàïëàí îðãà-
íiçóâàâ ðîçðîáêó ïðî¹êòó òåëåñêîïà ÀÇÒ-14 Ëåíií-
ãðàäñüêèì îïòèêî-ìåõàíi÷íèì îá'¹äíàííÿì äëÿ âiääi-
ëó àñòðîôiçèêè, ÿêèé ïiçíiøå ïåðåéìåíîâàíî ó âiääië
çìiííèõ çið. Â éîãî îñîáîâié ñïðàâi çíàõîäèìî çàÿâó,
äàòîâàíó 2 ñi÷íÿ 1953 ðîêó, ç ïðîõàííÿì âiäðÿäèòè
éîãî äî Ìîñêâè òà Ëåíiíãðàäà áåç îïëàòè âèäàòêiâ
äëÿ êîíòðîëþ çà õîäîì ïðî¹êòóâàííÿ 50-ñì ðåôëå-
êòîðà òà ðîáîòè â áiáëiîòåêàõ âiä 12 ñi÷íÿ äî 5 ëþ-
òîãî. Ïîäiáíèõ çàÿâ ó ñïðàâi ¹ êiëüêà. Ó÷åíîãî ÷àñòî
çàïðîøóâàëè òàêîæ äî ó÷àñòi â íàóêîâèõ êîíôåðåíöi-
ÿõ, ùî âiäáóâàëèñÿ â Ìîñêâi ÷è Ëåíiíãðàäi, ç îïëàòîþ
âèäàòêiâ çà ðàõóíîê îðãêîìiòåòó. Ñ. À. Êàïëàí ðåãó-
ëÿðíî âiäâiäóâàâ àñòðîíîìi÷íó îáñåðâàòîðiþ â Ñiìå¨çi
â Êðèìó, äå ïîäðóæèâñÿ ç ðîäèíàìè Øàéí òà Ïiêåëü-

íåðà. Ïiñëÿ ïåðøèõ ðîáiò êiíöÿ 40-õ ðîêiâ, ïîâ'ÿçàíèõ
iç êîìïàêòíèìè, äóæå ùiëüíèìè âèðîäæåíèìè çîðÿ-
íèìè îá'¹êòàìè, íà ïî÷àòêó 50-õ âií ðîçïî÷àâ äîñëi-
äæåííÿ äóæå ðîçðiäæåíèõ àñòðîôiçè÷íèõ îá'¹êòiâ �
àòìîñôåð çið, ãàçîâèõ òóìàííîñòåé, ìiæçîðÿíîãî ñå-
ðåäîâèùà, êîñìi÷íî¨ ïëàçìè.
Íàóêîâî-îñâiòíÿ êàð'¹ðà Ñ. À. Êàïëàíà øâèäêî

éøëà âãîðó. 1-ãî âåðåñíÿ 1952 ðîêó éîãî ïåðåâåëè íà
ïîñàäó â.î. äîöåíòà êàôåäðè òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè, à íà-
êàçîì ðåêòîðà �514 âiä 21 ëèïíÿ 1954 ðîêó çàòâåð-
äæåíî íà öié ïîñàäi çãiäíî ç ðåçóëüòàòàìè êîíêóðñó.
Â îáñåðâàòîði¨ âií ïðàöþâàâ çà ñóìiñíèöòâîì íà ïiâ
ñòàâêè ñòàðøîãî íàóêîâîãî ñïiâðîáiòíèêà, äå é áóëî
éîãî ïîñòiéíå ðîáî÷å ìiñöå. Îäíàê ç 1 êâiòíÿ 1956 ðî-
êó Ñ. Êàïëàíà ðàïòîâî çâiëüíèëè ç ïîñàäè ñòàðøî-
ãî íàóêîâîãî ñïiâðîáiòíèêà Àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòî-
ði¨ ÿê ñóìiñíèêà ó çâ'ÿçêó ç âèÿâëåííÿì ïiä ÷àñ ðåâi-
çi¨ ôiíàíñîâî-ãîñïîäàð÷î¨ äiÿëüíîñòi óíiâåðñèòåòó ïî-
ðóøåíü øòàòíî-îêëàäíî¨ äèñöèïëiíè. Ïiäñòàâîþ äëÿ
öüîãî áóâ íàêàç Ìiíiñòðà âèùî¨ îñâiòè ÓÐÑÐ ò. Êî-
âàëÿ Á. À. çà �213 âiä 19.III.1956 ðîêó. Ïðîòå 20 âå-
ðåñíÿ 1957 ðîêó éîãî ïðèçíà÷àþòü íà÷àëüíèêîì ñòàí-
öi¨ îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü øòó÷íèõ ñóïóòíèêiâ Çåìëi
�Ëüâiâ-1031�, ñòâîðåíié ïðè Àñòðîíîìi÷íié îáñåðâàòî-
ði¨ òà ïiäïîðÿäêîâàíié Àñòðîðàäi ÑÐÑÐ4. Öþ ïîñàäó
â÷åíèé îáiéìàâ äî 25 ëèñòîïàäà 1958 ðîêó, çãîäîì ïå-
ðåäàâøè ñòàíöiþ ïiä êåðiâíèöòâî I. Êëèìèøèíà.
Â îñîáîâié ñïðàâi Ñ. À. Êàïëàíà ¹ êîïi¨ éîãî õàðà-

êòåðèñòèê, âèäàíèõ äëÿ ðiçíèõ ïîòðåá. Çîêðåìà, ó õà-
ðàêòåðèñòèöi âiä 10 ëèñòîïàäà 1955 ðîêó çà ïiäïèñîì
ðåêòîðà �.Ëàçàðåíêà äëÿ ïðåä'ÿâëåííÿ â Ìîñêîâ-
ñüêîìó óíiâåðñèòåòi ó çâ'ÿçêó iç çàõèñòîì äîêòîðñüêî¨
äèñåðòàöi¨ ñêàçàíî, ùî çà ÷àñ ðîáîòè â óíiâåðñèòåòi
�ïðîÿâèâ ñåáå ÿê çäiáíèé íàóêîâèé ñïiâðîáiòíèê i õî-
ðîøèé âèêëàäà÷. Âií îïóáëiêóâàâ ïîíàä 35 íàóêîâèõ
ïðàöü, à òàêîæ íàïèñàâ ó ñïiâàâòîðñòâi ç Ê. Ï. Ñòà-
íþêîâè÷åì i Ô. À. Áàóìîì êíèãó �Âñòóï äî êîñìi÷íî¨
ãàçîäèíàìiêè�. Áàãàòî ïðàöþ¹ íàä ïiäãîòîâêîþ ôiçè-
êiâ i àñòðîôiçèêiâ ó Ëüâiâñüêîìó óíiâåðñèòåòi. Êåðó¹
âèêîíàííÿì äèïëîìíèõ ðîáiò i êàíäèäàòñüêèõ äèñåð-
òàöié. . . �. Ó íié çàçíà÷åíî òàêîæ, ùî Ñ. À. Êàïëàí
ìà¹ çàñëóæåíèé àâòîðèòåò ñåðåä âèêëàäà÷iâ i ñòóäåí-
òiâ, áåðå ó÷àñòü ó ãðîìàäñüêîìó æèòòi óíiâåðñèòåòó,
ïîñòiéíî ïiäâèùó¹ ñâié iäåéíî-ïîëiòè÷íèé ðiâåíü, ÷à-
ñòî âèñòóïà¹ ç ïîïóëÿðíèìè ëåêöiÿìè, à òàêîæ òå, ùî
âií çàêií÷èâ ðîáîòó íàä äîêòîðñüêîþ äèñåðòàöi¹þ.
Iç ÷åðãîâîãî îñîáîâîãî ëèñòêà ïî îáëiêó êàäðiâ,

ÿêèé çàïîâíèâ âëàñíîðó÷ Ñ. Êàïëàí, äiçíà¹ìîñü, ùî
äîêòîðñüêó äèñåðòàöiþ íà òåìó �Ìåòîäè ãàçîäèíàìiêè
ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà� âií çàõèñòèâ ó Ìîñêîâñüêî-
ìó äåðæàâíîìó óíiâåðñèòåòi iì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà 1
áåðåçíÿ 1957 ðîêó ó âiöi 35 ðîêiâ. Ó êîïi¨ äèïëîìà
âêàçàíî, ùî ðiøåííÿ ïðî íàäàííÿ éîìó íàóêîâîãî ñòó-
ïåíÿ äîêòîðà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê ÂÀÊ ÌÂÎ
ÑÐÑÐ ïðèéíÿâ 18 ñi÷íÿ 1958 ðîêó, à äèïëîì äîêòî-
ðà íàóê ÌÔÌ �000176 âèäàâ 4 ëþòîãî. Ïðîòå óæå

4 Ó âèïèñöi ç íàêàçó �678 ËÄÓ iì. I. Ôðàíêà âîíà çàçíà÷åíà
ÿê îïòè÷íà ñòàíöiÿ ôiçè÷íîãî ôàêóëüòåòó.
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Ì. ÂÀÂÐÓÕ, Í. ÂIÐÓÍ, Á. ÃÍÀÒÈÊ òà ií.

11 æîâòíÿ 1957 ðîêó íàêàçîì ðåêòîðà óíiâåðñèòåòó
Ñ. À. Êàïëàíà ïåðåâåëè íà ïîñàäó â.î. ïðîôåñîðà êà-
ôåäðè òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè, íå ÷åêàþ÷è äèïëîìà, à 19
òðàâíÿ 1958 ðîêó çàòâåðäèëè íà öié ïîñàäi ÿê îáðà-
íîãî çà êîíêóðñîì. Òîãî æ ðîêó 18 ëèñòîïàäà éîìó
ïðèñâî¨ëè â÷åíå çâàííÿ ïðîôåñîðà êàôåäðè òåîðåòè-
÷íî¨ ôiçèêè.

Ðèñ. 4. Âèïèñêà ç íàêàçó ïðî çâiëüíåííÿ Ñ. Êàïëàíà òà
îäíà ç ôîòîãðàôié êiíöÿ 50-õ ðîêiâ ç ôîòîàðõiâó Àñòðî-
íîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨, íà ÿêié Ñ. Êàïëàí êðàéíié çëiâà
Fig. 4. An extract from the order on S. Kaplan's dismissal and
one of the photographs from the late 1950s from the photo
archive of the Astronomical Observatory, in which S. Kaplan

is the leftmost

Ó 1959 ðîöi çíîâó íåñïîäiâàíî çìiíèâñÿ äèðåê-
òîð Àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ � íèì ñòàâ ßðîñëàâ
Êàïêî, ìàãiñòð àñòðîíîìi¨, ÷ëåí êîìïàðòi¨. Ñàìó¨ë
Êàïëàí çðîçóìiâ, ùî áåçïàðòiéíèé äîêòîð íàóê ó
Ëüâîâi íå ìà¹ øàíñó î÷îëèòè êîëåêòèâ ÷è òî íàó-
êîâîãî âiääiëó ÷è ïiäðîçäiëó óíiâåðñèòåòó. Òîìó âií
øóêàâ ìîæëèâiñòü çìiíèòè ìiñöå ïðàöi íà êîòðèéñü
iç iíñòèòóòiâ ïîáëèæ÷å äî Ìîñêâè ÷è Ëåíiíãðàäà, äå
ïðàöþâàëè éîãî ñïiâàâòîðè òèõ ðîêiâ. Íà òàêi äóì-
êè íàâîäèòü õàðàêòåðèñòèêà, âèäàíà â 1960 ðîöi äëÿ
ïðåä'ÿâëåííÿ â Ïóëêîâñüêó îáñåðâàòîðiþ. Àëå î÷åâè-
äíî, ùî �ñòîëè÷íi� çàêëàäè äëÿ íüîãî áóëè ùå çàêðè-

òi. Òîìó âií ïðèéíÿâ ïðîïîçèöiþ äèðåêòîðà Ãîðüêîâ-
ñüêîãî íàóêîâî-äîñëiäíîãî ðàäiîôiçè÷íîãî iíñòèòóòó
Ì.Ò. Ãðåõîâî¨ i ïåðåéøîâ òóäè â 1961 ðîöi, ïðî ùî
ñâiä÷èòü âèïèñêà ç íàêàçó �516 âiä 14 ÷åðâíÿ (ðèñ. 4).
Çâè÷àéíî, ùî öå ãiïîòåçà, ùå îäíà ñïðîáà çíàéòè âiä-
ïîâiäü íà çàïèòàííÿ, ÷îìó Ñàìó¨ë Êàïëàí ïîêèíóâ
Ëüâiâ, ÿêèé âií ëþáèâ, óíiâåðñèòåò, ó ÿêîìó éîìó áó-
ëî êîìôîðòíî ïðàöþâàòè, äå ìàâ ó÷íiâ i äðóçiâ, àâòî-
ðèòåò ñåðåä âèêëàäà÷iâ i ñòóäåíòiâ. Çðåøòîþ, ìiñòî, ó
ÿêîìó â 1956 ðîöi íàðîäèâñÿ éîãî ñèí ßêiâ. Íà òàêó
äóìêó íàâîäÿòü òàêîæ ñëîâà éîãî ãîðüêîâñüêèõ êî-
ëåã5 ó ñïîãàäàõ ïðî íüîãî: �Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî
âií áóâ îïòèìàëüíî îáëàøòîâàíèé ç òî÷êè çîðó íàó-
êîâîãî ïîáóòó, âií âñå æ òàêè íàðiêàâ íà âiäñóòíiñòü
ó íüîãî ëàáîðàòîði¨ àáî ÿêîãîñü ¨¨ àíàëîãà, ïðè öüîìó
îáîâ'ÿçêîâî àâòîíîìíîãî òà îôiöiéíî ïðîãîëîøåíîãî�.
Ðîêè ïðàöi Êàïëàíà ó Ãîðüêîâñüêîìó ðàäiîôiçè÷íî-

ìó iíñòèòóòi, à çãîäîì i â Ãîðüêîâñüêîìó äåðæàâíîìó
óíiâåðñèòåòi iì. Ëîáà÷åâñüêîãî çà ñóìiñíèöòâîì, áó-
ëè òàê ñàìî ïëiäíèìè, ÿê i ó Ëüâîâi. Òàì âií ïðàöþ-
âàâ äî äíÿ òðàãi÷íî¨ ñìåðòi 11 ÷åðâíÿ 1978 ðîêó. Ó
ïàì'ÿòü ïðî íüîãî â 1980 ðîöi àñòåðî¨äó ïiä íîìåðîì
1987, ÿêèé âiäêðèëà Ïåëàãåÿ Øàéí â Ñiìå¨çüêié îá-
ñåðâàòîði¨ â 1952 ðîöi, äàëè iì'ÿ �Êàïëàí�.
Ó íàñòóïíèõ ïàðàãðàôàõ îáãîâîðèìî ïðàöi Ñàìó¨ëà

Êàïëàíà ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó ó ñâiòëi ñó÷àñíîãî ñòàíó
òèõ íàïðÿìiâ äîñëiäæåíü.

II. ÑÒIÉÊIÑÒÜ ÊÎËÎÂÈÕ ÎÐÁIÒ Â ÒÅÎÐI�
ÒßÆIÍÍß ÀÉÍØÒÀÉÍÀ

Ó íàâåäåíié íàïðèêiíöi öi¹¨ ñòàòòi áiáëiîãðàôi¨
ïðàöü Ñàìó¨ëà Êàïëàíà ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó ïiä ïåð-
øèì íîìåðîì [Ê1]6, çà õðîíîëîãi¹þ, ôi óðó¹ ñòèñëèé
òåêñò îáñÿãîì òðîõè áiëüøèì çà îäíó ñòîðiíêó �Æóð-
íàëà ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè�.
Âií îïóáëiêîâàíèé ïiä ðóáðèêîþ ëèñòiâ äî ðåäàêöi¨,
â îðèãiíàëi òàê: �Î êðóãîâûõ îðáèòàõ â òåîðèè òÿ-
ãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà�. Íà òó ïîðó àâòîðîâi áóëî ëè-
øå 28 ðîêiâ, îäíàê öÿ ïðàöÿ çäîáóëà ìiæíàðîäíå âè-
çíàííÿ ñåðåä íàóêîâöiâ, ÿêi ïðàöþâàëè â ãàëóçi òåî-
ði¨ âiäíîñíîñòi òà àñòðîôiçèêè. Ùîïðàâäà, öå ñòàëîñÿ
íå îäðàçó, à ÷åðåç 25 ðîêiâ ïðèáëèçíî, ïiñëÿ âèõîäó
ó ñâiò ôóíäàìåíòàëüíî¨ ìîíîãðàôi¨ ç òåîði¨  ðàâiòà-
öi¨ âiäîìèõ àâòîðiâ ×. Ìiçíåðà, Ê. Òîðíà i Äæ. Âi-
ëåðà [3]. Â ¨¨ îáøèðíié áiáëiîãðàôi¨ íà ñ. 1238 óêàçà-
íî: �Kaplan S. A. 1949b. O krugovykh orbitakh v teorii
tyagoteniya Einsteina (On circular orbits in Einstein's
theory of gravitation)�. Îäíàê ó òåêñòi ìîíîãðàôi¨, äå
íà ñ. 662 îïèñàíî âëàñòèâîñòi ãåîäåçè÷íèõ îðáiò ó ïî-
ëi Øâàðöøèëüäà ç âèêîðèñòàííÿì ðåçóëüòàòiâ Ñ. Êà-
ïëàíà, çãàäêà ïðî öå âiäñóòíÿ. Öåé æå íåäîãëÿä çáå-
ðiãñÿ i â ïåðåêëàäi ìîíîãðàôi¨ Ìiçíåðà, Òîðíà i Âiëåðà

5 Ïàíêðàøêèíà Í. Ã., Ñèòêîâà Ç. Ï., Ñàìóèë Àðîíîâè÷ Êà-
ïëàí, http://www.itmm.unn.ru/ob-institute/nemnogo-istor

ii/memorial/samuil-aronovich-kaplan/
6 Öèòóâàííÿ ñòàòåé ç Áiáëiîãðàôi¨ ïðàöü Ñàìó¨ëà Êàïëàíà
ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó ïîçíà÷åíî áóêâîþ Ê
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Ðèñ. 5. Ôîòîêîïiÿ ñòàòòi [Ê1]
Fig. 5. Photocopy of article [Ê1]
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Ì. ÂÀÂÐÓÕ, Í. ÂIÐÓÍ, Á. ÃÍÀÒÈÊ òà ií.

ðîñiéñüêîþ ìîâîþ ó òðüîõ òîìàõ. Ïiîíåðñüêà ïóáëiêà-
öiÿ Ñ. Êàïëàíà âêàçàíà â äðóãîìó òîìi [4], ó áiáëiî-
ãðàôi÷íîìó ñïèñêó ïiä íîìåðîì 261 íà ñ. 512 (íà âiä-
ìiíó âiä îðè iíàëó, ó ïåðåêëàäi áiáëiîãðàôiþ ïîäàíî
áåç íàçâè ñòàòåé).
Ó âiäîìié ìîíîãðàôi¨ Ë. Ëàíäàó i �. Ëiôøèöà [5]

íà ñ. 399 ñôîðìóëüîâàíà òàêà çàäà÷à: �Äëÿ ÷àñòèí-
êè â ïîëi êîëàïñàðà çíàéòè ðàäióñè êðóãîâèõ îðáiò
(Ñ. À. Êàïëàí, 1949)�. Òàì æå ïîäàíî ðîçâ'ÿçîê öi¹¨
çàäà÷i é âiäòâîðåíî ðåçóëüòàòè ñòàòòi Ñ. Êàïëàíà ïðî
îáëàñòü iñíóâàííÿ êîëîâèõ îðáiò i âèçíà÷åííÿ òèõ çíà-
÷åíü øâàðöøèëüäiâñüêî¨ ðàäiàëüíî¨ êîîðäèíàòè, êî-
ëè âîíè ¹ ñòiéêèìè àáî æ íåñòiéêèìè. (Ùîïðàâäà, íå
âêàçàíî íàçâè ïóáëiêàöi¨ Ñ. Êàïëàíà i æóðíàëó, äå
âîíà îïóáëiêîâàíà).
Íå ìîæíà îìèíóòè óâàãîþ ùå îäíi¹¨ ôóíäàìåíòàëü-

íî¨ ìîíîãðàôi¨, ïðèñâÿ÷åíî¨ âèêëàäó òåîði¨ ÷îðíèõ äið
[6]. Òàì ïðè îïèñi âëàñòèâîñòåé êîëîâèõ ãåîäåçè÷íèõ
îðáiò ó ïîëi Øâàðöøèëüäà, ïî ñóòi, âèêîðèñòàíî ïiä-
õiä Ñ. Êàïëàíà, õî÷ éîãî ïóáëiêàöiÿ 1949 ðîêó íå âêà-
çàíà.
Òîáòî ñàìå ïiäõiä äî àíàëiçó ãåîäåçè÷íèõ îðáiò ó

ïîëi Øâàðöøèëüäà, ÿêèé çàïðîâàäèâ Ñ. Êàïëàí, âè-
ÿâèâñÿ åôåêòèâíèì. Âií áàçó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi
ðiâíÿíü ãåîäåçè÷íèõ ëiíié ó ôîðìi Ãàìiëüòîíà�ßêîái,
çàìiñòü òðàäèöiéíî¨ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äèôåðåíöi-
àëüíèõ ðiâíÿíü.
Áåçïåðå÷íî, ó êîðîòêîìó äîñëiäæåííi Ñ. Êàïëàíà ¹

ïåâíà åñòåòèêà. Âîäíî÷àñ ó ïåðøîìó æ àáçàöi âií çà-
çíà÷à¹, ùî ñâî¹ çàâäàííÿ ðîçãëÿäà¹ â øèðøîìó êîí-
òåêñòi âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ðåàëüíèõ ôiçè÷íèõ êîí-
ôi óðàöié. Öåé âàæëèâèé íàïðÿì äîñëiäæåíü âiäîáðà-
æåíèé ó áàãàòüîõ éîãî ïîäàëüøèõ ïóáëiêàöiÿõ.
Ñòàòòÿ �Î êðóãîâûõ îðáèòàõ. . . � äîáðå âiäî-

ìà ôàõiâöÿì, ïðî ùî ñâiä÷èòü ñàéò Astrophysics
data system (https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/
1949ZhETF..19..951K/citations): âií óêàçó¹ íà 32
öèòóâàííÿ öi¹¨ ñòàòòi çà ïåðiîä 1969�2016 ðð. Çà âiäñó-
òíîñòi àíãëîìîâíîãî ïåðåêëàäó âîíà íåäîñòóïíà äëÿ
øèðøîãî êîëà ôàõiâöiâ ñâiòó. Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî ìè
çäiéñíèëè àíãëîìîâíèé ïåðåêëàä ñòàòòi é ïîñòàâèëè ¨¨
â áiáëiîòåöi ïðåïðèíòiâ ïiä íîìåðîì arXiv:2201.07971,
¨¨ ìîæíà çíàéòè òàêîæ ÷åðåç áàçó äàíèõ àñòðîôiçè-
÷íèõ ïóáëiêàöié https://ui.adsabs.harvard.edu/.

III. ÑÒIÉÊIÑÒÜ I ÎÕÎËÎÄÆÅÍÍß ÁIËÈÕ
ÊÀÐËÈÊIÂ

Âiäêðèòòÿ áiëèõ êàðëèêiâ [7] ïîðîäèëî ïðîáëåìó
äæåðåë åíåð i¨ òà ñòiéêîñòi çið, ó ÿêèõ òåðìîÿäåðíi ðå-
àêöi¨ âiäñóòíi àáî æ ïðîòiêàþòü ëèøå â çîâíiøíiõ øà-
ðàõ ç ìàëîþ iíòåíñèâíiñòþ é ÷åðåç òå âiäiãðàþòü äðó-
ãîðÿäíó ðîëü. Çãiäíî ç iäå¹þ Ð. Ôàóëåðà [8] ñòiéêiñòü
áiëèõ êàðëèêiâ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ êâàíòîâèì åôåêòîì �
âèðîäæåííÿì åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè, êîëè kBT íà-
áàãàòî ìåíøå åíåð i¨ åëåêòðîíà íà ïîâåðõíi Ôåðìi.
×àíäðàñåêàð óçàãàëüíèâ öþ iäåþ äëÿ âèñîêèõ ãóñòèí,
çà ÿêèõ åëåêòðîííà ïiäñèñòåìà ¹ ðåëÿòèâiñòñüêîþ, i
ïîáóäóâàâ òåîðiþ õîëîäíèõ êàðëèêiâ çà T = 0 Ê íà

îñíîâi ðiâíÿííÿ ãiäðîñòàòè÷íî¨ ðiâíîâàãè [9].
Ìîäåëü Ñ. ×àíäðàñåêàðà � äâîêîìïîíåíòíà: àáñî-

ëþòíî âèðîäæåíà ðåëÿòèâiñòñüêà iäåàëüíà åëåêòðîí-
íà ïiäñèñòåìà é ïiäñèñòåìà ñòàòè÷íèõ ÿäåð, ùî ðîç-
ãëÿäà¹òüñÿ ÿê íåïåðåðâíå êëàñè÷íå ñåðåäîâèùå. Ðiâ-
íîâàãà ìiæ òèñêîì åëåêòðîííîãî ãàçó òà  ðàâiòàöié-
íèì ñòèñêîì, ñòâîðåíèì ÿäåðíîþ ïiäñèñòåìîþ, çà-
áåçïå÷ó¹ ñòàáiëüíiñòü êàðëèêà, à éîãî õàðàêòåðèñòè-
êè (ìàñà, ðàäióñ, ðîçïîäië ãóñòèíè) ¹ ôóíêöiÿìè
äâîõ áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ: ïàðàìåòðà ðåëÿòèâi-
çìó x0 = ℏ(m0c)

−1(3π2n(0))1/3 (äå n(0) � êîíöåíòðà-
öiÿ åëåêòðîíiâ ó öåíòði çîði) i ïàðàìåòðà õiìi÷íîãî
âìiñòó µe = ⟨A/z⟩ ≈ 2.0, äå A � ìàñîâå ÷èñëî, z � çà-
ðÿä ÿäðà. Îñíîâíi âèñíîâêè òåîði¨ Ñ. ×àíäðàñåêàðà �
îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíó ìàñó êàðëèêà (ìåæà ×àí-
äðàñåêàðà) i ñïåöèôi÷íå ñïiââiäíîøåííÿ ìàñà�ðàäióñ.
Iç ñó÷àñíîãî ïîãëÿäó, ìîäåëü Ñ. ×àíäðàñåêàðà äóæå
ïðîñòà � âîíà íå âðàõîâó¹ âàæëèâèõ ôàêòîðiâ ôîð-
ìóâàííÿ ñòðóêòóðè, ÿê-îò: ìiæ÷àñòèíêîâi âçà¹ìîäi¨,
òåïëîâi åôåêòè, îñüîâå îáåðòàííÿ, ìàãíiòíi ïîëÿ òà
åôåêòè çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi (ÇÒÂ). Öå áàçîâà
ìîäåëü, ùî ïîÿñíþ¹ iñíóâàííÿ òà ñòiéêiñòü õîëîäíèõ
(÷îðíèõ) êàðëèêiâ. Ïðîòå âîíà íå ìîæå ïîÿñíèòè âè-
ïðîìiíþâàííÿ êàðëèêiâ, ÿê i îñíîâíi äåòàëi ðîçïîäiëó
êàðëèêiâ íà ïëîùèíi ìàñà�ðàäióñ [10], âiäîìi iç ñó÷àñ-
íèõ ñïîñòåðåæåíü.
Ïèòàííÿ äæåðåë åíåð i¨ áiëèõ êàðëèêiâ àêòèâíî

îáãîâîðþâàëè â 1939�1952 ðð. ó íèçöi ïóáëiêàöié.
À. Ìàðøàê [11] ââàæàâ, ùî ñâiòíiñòü êàðëèêiâ çóìîâ-
ëåíà  ðàâiòàöiéíèì ñòèñêîì, àëå íå äîñëiäèâ öüîãî ìå-
õàíiçìó. Å.Øàöìàí [12, 13] äîòðèìóâàâñÿ iäå¨ ïðî òåð-
ìîÿäåðíi ðåàêöi¨ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ êàðëèêiâ, ùî
ïðèçâîäèëî äî íåôiçè÷íèõ âèñíîâêiâ.
Ôiçè÷íî îá ðóíòîâàíó iäåþ, çãiäíî ç ÿêîþ êàðëè-

êè âèïðîìiíþþòü çàïàñ òåïëîâî¨ åíåð i¨, íàêîïè÷åíî¨
â ìèíóëîìó çà ðàõóíîê òåðìîÿäåðíèõ ðåàêöié, çàïðî-
ïîíóâàâ Ñ. Êàïëàí. Çàïàñ òåïëîâî¨ åíåð i¨ êàðëèêà
ðîçïîäiëåíèé ìiæ äâîìà éîãî ïiäñèñòåìàìè, à îöiíè-
òè éîãî ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ ñòàíó. Äëÿ
ìàñèâíîãî ãàðÿ÷îãî êàðëèêà, êîëè ÿäåðíó ïiäñèñòåìó
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê iäåàëüíèé êëàñè÷íèé ãàç, à åëå-
êòðîííà ïiäñèñòåìà ìà¹ íåâåëèêå âiäõèëåííÿ âiä àá-
ñîëþòíîãî âèðîäæåííÿ, ðiâíÿííÿ ñòàíó íàáóâà¹ òàêî¨
ôîðìè [10]:

P (r) =
πm4

ec
5

3h3

{
F(x) +

4π2

3
T 2
∗ (r)

x(2 + x2)√
1 + x2

(1)

+
8

z
x3T∗(r) + · · ·

}
.

Òóò x ≡ x(r) ¹ ëîêàëüíèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà ðåëÿ-
òèâiçìó íà ñôåði ðàäióñà r; F(x) � âíåñîê åëåêòðîí-
íî¨ ïiäñèñòåìè çà T = 0 Ê; T∗(r) ≡ kBT (r)/mec

2;
âíåñîê, ïðîïîðöiéíèé T 2

∗ (r), ïîðîäæåíèé âiäõèëåííÿì
åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè âiä àáñîëþòíîãî âèðîäæåí-
íÿ; îñòàííié âíåñîê ó ôi óðíié äóæöi ôîðìóëè (1)
� âíåñîê ÿäåðíî¨ ïiäñèñòåìè â ïðèéíÿòîìó íàáëè-
æåííi. Äëÿ ìàñèâíîãî êàðëèêà, êîëè ⟨x(r)⟩ > 1, a
⟨T∗(r)⟩ ≪ 1, äðóãèì äîäàíêîì ó ôi óðíèõ äóæêàõ ìî-
æíà çíåõòóâàòè. Öå âiäïîâiäà¹ ìîäåëi Ñ. Êàïëàíà, ó
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ÿêié òåïëîâà åíåð iÿ ãîëîâíî çîñåðåäæåíà â ÿäåðíié
ïiäñèñòåìi, ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ êiíåòè÷íî¨ åíåð i¨ ÿêî¨
äîðiâíþ¹ [Ê2, Ê4]

WT ≈ 3

2

kB
muµn

∫
ρ(r)T (r) dr ∼=

3

2

kB
muµn

MT, (2)

äå mu � àòîìíà îäèíèöÿ ìàñè, µn � áåçðîçìiðíà ìî-
ëåêóëÿðíà ìàñà ÿäðà (µn = 2z), T ≡ ⟨T (r)⟩. Çi ñïiâ-
âiäíîøåííÿ (2) âèçíà÷à¹ìî ñâiòíiñòü

L ≈ dWT

dt
≈ −3

2

kB
muµn

M
dT

dt
, (3)

äå t � ÷àñ. Ç iíøîãî áîêó, çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ó
âíóòðiøíié ÷àñòèíi çîði (ÿêà ìàéæå içîòåðìi÷íà çàâ-
äÿêè åëåêòðîííîìó õàðàêòåðó òåïëîïðîâiäíîñòi) ìî-
æíà îöiíèòè çà ôîðìóëîþ Å. Øàöìàíà [13]

T = T0

{
L/L⊙

M/M⊙

}2/7

; T0 = 6.16 · 107 K. (4)

Çi ñïiââiäíîøåíü (3) i (4) îäåðæó¹ìî äèôåðåíöiàëüíå
ðiâíÿííÿ

dT

dt
= −3

2

muµnL⊙

kBM⊙

(
T

T0

)7/2

,

ðîçâ'ÿçîê ÿêîãî âèçíà÷à¹ çìiíó òåìïåðàòóðè ç ÷àñîì

T−5/2(t)− T−5/2(t0) = (t− t0)
5

3

muµn

kB

L⊙

M⊙
T

−7/2
0 ,

äå T (t0) � òåìïåðàòóðà â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò t0. Âðà-
õîâóþ÷è, ùî T (t0) ≫ T (t), áà÷èìî, ùî T (t) ∼ (t −
t0)

−2/5. Áåðó÷è äî óâàãè ñïiââiäíîøåííÿ (4), çíàõî-
äèìî ÷àñ îõîëîäæåííÿ

τ ≡ t− t0 = τ0

(
M/M⊙

L/L⊙

)5/7

;

τ0 =
3

5

kBT0
muµn

M⊙

L⊙
≈ 5

µn
107 ðîêiâ.

Çà óìîâè, ùî L/L⊙ ≈ 10−3, ÷àñ îõîëîäæåííÿ τ ≈
5/µn 109 ðîêiâ. Òàêèé âåëèêèé ÷àñ îõîëîäæåííÿ ¹ íà-
ñëiäêîì ìàëîãî  ðàäi¹íòà òåìïåðàòóðè ó âíóòðiøíié
÷àñòèíi êàðëèêà, à òàêîæ çíà÷íîãî çàïàñó òåïëîâî¨
åíåð i¨ ÿäåðíî¨ ïiäñèñòåìè.
Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíüìî êàðëèê Ñiðióñ Â, ùî ìà¹

åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó Teff ≈ 25·103 Ê, ìàñó 1.02M⊙,
ñâiòíiñòü 2.5 · 10−2 L⊙, ðàäióñ 5668 êì, ñåðåäíþ ãóñòè-
íó ⟨ρ⟩ = 2.5·106 ã/ñì3, ïàðàìåòð ðåëÿòèâiçìó â öåíòði
x0 ∼= 2.4. Çàïàñ òåïëîâî¨ åíåð i¨ â éîãî ÿäåðíié ïiäñè-
ñòåìi áëèçüêèé äî

πm4
0c

5

3h3
8

z

∫
V

x3(r) T∗(r) dr ≈ 5

z
· 1048 åð .

Çà T∗ ≈ 10−2 öüîãî âèñòà÷èòü íà ÷àñ, ùî ïåðåâèùó¹
108 ðîêiâ. Çàóâàæèìî, ùî åíåð iÿ ÷îðíîãî êàðëèêà
ç ïàðàìåòðàìè çîði Ñiðióñ Â (êiíåòè÷íà åíåð iÿ åëå-
êòðîííî¨ ïiäñèñòåìè +  ðàâiòàöiéíà åíåð iÿ ÿäåðíî¨

ïiäñèñòåìè) áëèçüêà äî (−1050 åð ). Îòæå, òåïëîâà
åíåð iÿ ñòàíîâèòü ñîòi äîëi ïîâíî¨ åíåð i¨ i ÷åðåç òå
ìàëî âïëèâà¹ íà ñòðóêòóðó òà ñòiéêiñòü êàðëèêà, ùî
ïiäòâåðäæó¹ àäåêâàòíiñòü ìîäåëi Ñ. ×àíäðàñåêàðà.
Ó ìîíîãðàôi¨ [14], ÿêà ¹ íàéïîâíiøèì îãëÿäîì äî-

ñëiäæåíü áiëèõ êàðëèêiâ çà ìèíóëå ñòîëiòòÿ, íåìà¹
ïîñèëàííÿ íà ðîáîòó Ñ. Êàïëàíà, àëå ¹ íà ðîáîòó
Ë. Ìåñòåëà [15], îïóáëiêîâàíó íà 3 ðîêè ïiçíiøå, ó
ÿêié ïîâòîðåíî ðîçðàõóíêè Ñ. Êàïëàíà. Ïðîòå ïði-
îðèòåò Ñ. Êàïëàíà áåçñóìíiâíèé. Öiêàâî ïðîñòåæè-
òè, ÿê øâèäêî ñôîðìóëþâàâ âií ñâîþ ïîçèöiþ ùî-
äî äæåðåë åíåð i¨ áiëèõ êàðëèêiâ. ßêùî â ïðàöi [Ê2]
Ñ. Êàïëàí ùå, î÷åâèäíî, ïiä âïëèâîì iäå¨ À. Ìàðøàêà
ïèøå, ùî âèïðîìiíþâàííÿ êàðëèêiâ ìîæíà ðîçãëÿäà-
òè i ÿê ðåçóëüòàò  ðàâiòàöiéíîãî ñòèñêó, òî â ñòàòòi
[Ê4] ÷iòêî ñôîðìóëüîâàíî iäåþ ïðî ¨õí¹ îõîëîäæåí-
íÿ. Ñïðàâäi, ïiä ÷àñ îõîëîäæåííÿ êàðëèêà âiäáóâà¹-
òüñÿ äåÿêå çìåíøåííÿ éîãî ðîçìiðiâ, ùî ïðèçâîäèòü
äî ïåâíîãî âèäiëåííÿ åíåð i¨, àëå öåé ìåõàíiçì äà¹ íå-
çíà÷íèé âíåñîê, âií ¹ íàñëiäêîì îõîëîäæåííÿ é äåùî
ïîäîâæó¹ ÷àñ îõîëîäæåííÿ. Ïåðøîïðè÷èíà � îõîëî-
äæåííÿ êàðëèêà, ùî ¹ íàñëiäêîì íàÿâíîñòi  ðàäi¹íòà
òåìïåðàòóðè âçäîâæ ðàäióñà çîði.
Âiäêðèòòÿ áiëèõ êàðëèêiâ ïîñòàâèëî çàãàëüíå ïèòà-

ííÿ ïðî ìîæëèâiñòü iíøèõ ôîðì ìàòåði¨ çà âèñîêèõ
ãóñòèí. Ë. Ëàíäàó çàïðîïîíóâàâ ãiïîòåçó ïðî íàÿâ-
íiñòü íåéòðîííèõ çið [16], ÿêi áóëè á àíàëîãàìè áiëèõ
êàðëèêiâ. Ç îãëÿäó íà öå ïèòàííÿ ïðî ìåæi ñòiéêî-
ñòi áiëèõ êàðëèêiâ ñòàëî äóæå àêòóàëüíèì. Ìîäåëü
Ñ. ×àíäðàñåêàðà íå äà¹ îáìåæåíü íà ãóñòèíó ðå÷î-
âèíè â áiëèõ êàðëèêàõ: ìàñà ¹ ìîíîòîííî çðîñòàþ÷îþ
ôóíêöi¹þ ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó x0, à ðàäióñ � ìîíî-
òîííî ñïàäíîþ. ßê ïîêàçàâ Å. Øàöìàí [13], çà x0 ≫ 1

M(x0) = M3

{
1
a2
x20

+
a4

x40
+ · · ·

}
,

äå M3
∼= 5.76

µ2
e
M⊙ ≈ 1.45M⊙ ¹ ìàñîþ ïîëiòðîïè Ð. Åì-

äåíà ç iíäåêñîì n = 3. Îñêiëüêè áiëèõ êàðëèêiâ ðîç-
ãëÿäàëè íà òó ïîðó ÿê ïîïåðåäíèêiâ íåéòðîííèõ çið,
òî àêòóàëüíèì ñòàëî çàâäàííÿ äîñëiäèòè áiëèõ êàð-
ëèêiâ çà âèñîêèõ ãóñòèí, êîëè ïðîÿâëÿþòüñÿ åôåêòè
ÇÒÂ, ùî âèìàãàëî âèéòè çà ìåæi íüþòîíiâñüêîãî íà-
áëèæåííÿ, íà ÿêîìó  ðóíòóâàëàñü òåîðiÿ Ñ. ×àíäðà-
ñåêàðà. Äëÿ öüîãî Ñ. Êàïëàí âèêîðèñòàâ òàê çâàíå
ðiâíÿííÿ Îïïåíãàéìåðà�Âîëêîâà [14], ùî ïðèçíà÷à-
ëîñü äëÿ îïèñó ãiïîòåòè÷íèõ íà òó ïîðó íåéòðîííèõ
çið. Ó ïðàöÿõ [Ê3, Ê58] îäåðæàíî ðîçâ'ÿçêè öüîãî ðiâ-
íÿííÿ äëÿ áiëèõ êàðëèêiâ ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ ÇÒÂ
ç òî÷íiñòþ äî c−2 çà òåîði¹þ çáóðåíü. Ó òàêîìó íàáëè-
æåííi ìàñó êàðëèêà àñèìïòîòè÷íî ìîæíà ïðåäñòàâè-
òè ó âèãëÿäi

M =
M0

µ2
e

{M0(x0) − γ(x0)M1(x0) + · · · }, (5)

äå M0 ≈ 2.89M⊙, µe ≈ 2, M0(x0) � áåçðîçìiðíà ìàñà
êàðëèêà â ìîäåëi Ñ. ×àíäðàñåêàðà, ùî ¹ ìîíîòîííî
çðîñòàþ÷îþ ôóíêöi¹þ ïàðàìåòðà x0, ÿêà ïðÿìó¹ äî
çíà÷åííÿ 2.01824 ïðè x0 ≫ 1, M1(x0) � äîäàòíà ôóí-
êöiÿ, ùî ñëàáêî çàëåæèòü âiä x0 (4.09 ≤M1(x0) ≤ 4.1
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â äiëÿíöi 20 ≤ x0 ≤ 30),

γ(x0) = ε(x0)
me

muµe
≈ x0

4
10−3.

Ôóíêöiÿ (5) ìà¹ ìàêñèìóì â îêîëi x0 ≈ 26, êîëè
me

muµe
M1(x0) = d

dx0
M0(x0). Öå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

ðåëÿòèâiçìó çà µe = 2 âiäïîâiäà¹ öåíòðàëüíié ãóñòè-
íi ρêðèòc ≈ 2.1 · 1010 ã/ñì3, à êðèòè÷íà ìàñà Mêðèò ≈
0.96M3. Óðàõóâàííÿ åôåêòiâ ÇÒÂ äà¹ ôàêòè÷íå îáìå-
æåííÿ íà ìàñó êàðëèêà â ìîäåëi Ñ. ×àíäðàñåêàðà.
Óðàõóâàííÿ êóëîíiâñüêèõ ìiæ÷àñòèíêîâèõ âçà¹ìîäié
òà îñüîâîãî îáåðòàííÿ ñïðè÷èíÿ¹ äîäàòêîâå çìåíøåí-
íÿ êðèòè÷íî¨ ìàñè êàðëèêà [10] çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ
M0(x0), ÿêå çàëåæèòü ÿê âiä çàðÿäó ÿäðà z, òàê i êóòî-
âî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ. Îäíàê ó ðîáîòàõ Ñ. Êàïëàíà
âïåðøå âñòàíîâëåíî ôàêò îáìåæåííÿ íà ãóñòèíè åëå-
êòðîííèõ êîíôi óðàöié çà ðàõóíîê åôåêòiâ ÇÒÂ. Õî-
÷à íåéòðîííi çîði áóëè âiäêðèòi ÷åðåç 18 ðîêiâ ïiñëÿ
ïóáëiêàöi¨ ïðàöü Ñ. Êàïëàíà, à áiëi êàðëèêè ç ìàñàìè,
ÿêèì âiäïîâiäàëè x0 ≈ 20−25, íå çàôiêñîâàíi, ðîáîòè
Ñ. Êàïëàíà, ïðèñâÿ÷åíi ñòiéêîñòi åëåêòðîííèõ êîíôi-
 óðàöié, âiäiãðàëè ïðèíöèïîâó ðîëü ó ðîçâèòêó òåîði¨
áiëèõ êàðëèêiâ.

IV. ÇÀÊÎÍÎÌIÐÍÎÑÒI ÐÓÕÓ ÓÄÀÐÍÈÕ
ÕÂÈËÜ Â ÍÅÎÄÍÎÐIÄÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ

Ñåðåä óíiêàëüíîãî çà îáñÿãîì òà ãëèáèíîþ íàóêî-
âîãî äîðîáêó Ñàìó¨ëà Êàïëàíà ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó
âàãîìå ìiñöå çàéìàþòü äîñëiäæåííÿ ìàãíiòîãiäðîäè-
íàìi÷íèõ ïðîöåñiâ ó êîñìi÷íié ïëàçìi. Ó 50-i ðîêè ìè-
íóëîãî ñòîëiòòÿ ôiçèêà ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ñòà-
ëà ïåðåäîâèì ôðîíòîì àñòðîôiçè÷íèõ äîñëiäæåíü ÿê
îñíîâà êîñìîãîíi÷íî¨ òåîði¨ ôîðìóâàííÿ òà åâîëþöi¨
çið, äå ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íi ïðîöåñè âèçíà÷àþòü ôi-
çè÷íó êàðòèíó êîëàïñó ïðîòîçîðÿíèõ ìîëåêóëÿðíèõ
õìàð, ôîðìóâàííÿ òà ïîäàëüøî¨ åâîëþöi¨ çið, ¨õíiõ
êiíöåâèõ ñòàäié òà åâîëþöi¨ çàëèøêiâ ¨õ ñïàëàõiâ ÿê
Íàäíîâèõ. Âàæëèâó ðîëü ó äèíàìiöi ìiæçîðÿíîãî ñå-
ðåäîâèùà âiäiãðàþòü óäàðíi õâèëi, ÿêi çàáåçïå÷óþòü
øâèäêó äèñèïàöiþ êiíåòè÷íî¨ åíåð i¨ ïëàçìè, ùî ñó-
ïðîâîäæó¹òüñÿ íàãðiâîì ïëàçìè äî âèñîêèõ (áëèçü-
êî êåÂ) òåìïåðàòóð òà ïðèñêîðåííÿì êîñìi÷íèõ ïðî-
ìåíiâ äî åíåð ié áëèçüêî 1017 åÂ. Êîñìi÷íi ïðîìå-
íi, ñâî¹þ ÷åðãîþ, ñòàþòü åôåêòèâíèìè äæåðåëàìè
íåòåïëîâîãî ñèíõðîòðîííîãî (ðàäiî- òà îïòè÷íèé äi-
àïàçîíè) òà îáåðíåíîãî êîìïòîíiâñüêîãî (ðåíò åíiâ-
ñüêèé òà ãàììà-äiàïàçîíè) âèïðîìiíþâàííÿ. Ðàäiîà-
ñòðîíîìi÷íå âiêíî â 50-i ðîêè âæå åôåêòèâíî âèêî-
ðèñòîâóâàëè äëÿ äîñëiäæåíü íåòåïëîâîãî âèïðîìiíþ-
âàííÿ ñòðóêòóð ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà. Ñåðåä ïó-
áëiêàöié Ñ. Êàïëàíà ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó áiëüøiñòü
ñòîñó¹òüñÿ ñàìå ïðîáëåì ìàãíiòîãiäðîäèíàìiêè ìiæ-
çîðÿíîãî ñåðåäîâèùà [Ê10, Ê11, Ê13�Ê24, Ê26�Ê39,
Ê41�Ê42, Ê46�Ê53, Ê55�Ê57, Ê59�Ê62, Ê64, Ê65,
Ê67�Ê79, Ê81, Ê82]. Äîñëiäæåííÿ ìàãíiòîãiäðîäèíà-
ìi÷íèõ ïðîöåñiâ, ïîâ'ÿçàíèõ ç óäàðíèìè õâèëÿìè, ðîç-
ïî÷àòi â 1955 ðîöi [Ê31]. Âiä 1959 ðîêó ñïiâàâòî-
ðîì öèõ äîñëiäæåíü ñòà¹ Iâàí Àíòîíîâè÷ Êëèìèøèí

[Ê60�Ê62], ÿêèé ïðîäîâæèâ âèâ÷åííÿ ôiçè÷íèõ ïðî-
öåñiâ â îáîëîíêàõ çið òà â ìiæçîðÿíîìó ñåðåäîâèùi,
ïîâ'ÿçàíèõ iç  åíåðóâàííÿì òà ïîøèðåííÿì óäàðíèõ
õâèëü. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü I. Êëèìèøèíà ïiäñóìî-
âàíi, çîêðåìà, ó âiäîìèõ ìîíîãðàôiÿõ [17, 18].

Óíàñëiäîê çäàòíîñòi óäàðíèõ õâèëü íàãðiâàòè êî-
ñìi÷íó ïëàçìó òà ïåðåäàâàòè ÷àñòèíó ñâî¹¨ åíåð i¨
(áëèçüêî 10%) íîâîïðèñêîðåíèì êîñìi÷íèì ïðîìå-
íÿì, ¨õíÿ íàÿâíiñòü â àñòðîôiçè÷íèõ îá'¹êòàõ ïðî-
ÿâëÿ¹òüñÿ òåïëîâèì âèïðîìiíþâàííÿì íàãðiòî¨ ïëà-
çìè (ðåíò åíiâñüêå òåïëîâå âèïðîìiíþâàííÿ çàëèøêiâ
Íàäíîâèõ çið òîùî) òà íåòåïëîâèì âèïðîìiíþâàííÿì
ïðèñêîðåíèõ êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ (íåòåïëîâå ðàäiîâè-
ïðîìiíþâàííÿ çàëèøêiâ Íàäíîâèõ, âèñîêîåíåð åòè-
÷íå (ÃåÂ�ÒåÂ-äiàïàçîí) ãàììà-âèïðîìiíþâàííÿ ðåëÿ-
òèâiñòñüêèõ äæåòiâ ÿäåð àêòèâíèõ ãàëàêòèê òîùî).
Âîäíî÷àñ íåëiíiéíiñòü ðiâíÿíü ìàãíiòîãiäðîäèíàìiêè,
ÿêi îïèñóþòü òå÷i¨ ïëàçìè ç óäàðíèìè õâèëÿìè, ñóò-
ò¹âî óòðóäíþ¹ àíàëiòè÷íèé îïèñ äèíàìiêè óäàðíèõ
õâèëü â àñòðîôiçè÷íèõ îá'¹êòàõ. Ïðàêòè÷íî ¹äèíèì
ïîâíèì àíàëiòè÷íèì îïèñîì òå÷ié ïëàçìè ç ñèëüíè-
ìè óäàðíèìè õâèëÿìè çàëèøà¹òüñÿ âiäîìèé ðîçâ'ÿçîê
Ñ¹äîâà çàäà÷i ïðî àâòîìîäåëüíi òå÷i¨ ïëàçìè ç óäàð-
íîþ õâèëåþ ïiä ÷àñ òî÷êîâîãî âèáóõó â îäíîðiäíîìó
(ç ïîñòiéíîþ ãóñòèíîþ) òà â íåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâè-
ùàõ iç ñòåïåíåâèì ðîçïîäiëîì ãóñòèíè. Öi ðîçâ'ÿçêè
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â àñòðîôiçè÷íèõ ìîäåëþâà-
ííÿõ ïðîöåñiâ, ïîâ'ÿçàíèõ çi øâèäêèì ëîêàëiçîâàíèì
âèäiëåííÿì åíåð i¨ � âiä ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõiâ äî åâîëþ-
öi¨ çàëèøêiâ Íàäíîâèõ. Îäíàê ó áiëüøîñòi àñòðîôiçè-
÷íèõ çàñòîñóâàíü óäàðíi õâèëi ïîøèðþþòüñÿ â íåî-
äíîðiäíèõ ñåðåäîâèùàõ iç âòðàòîþ àâòîìîäåëüíîñòi é
ìîæóòü áóòè ïðîìîäåëüîâàíi òiëüêè ÷èñåëüíèìè ÷è
íàáëèæåíèìè àíàëiòè÷íèìè ìåòîäàìè.

Ó äðóãié ïîëîâèíi ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ ÷èñåëü-
íå ìîäåëþâàííÿ ñóòò¹âî îáìåæóâàëîñÿ òåõíi÷íèìè
êîìï'þòåðíèìè ìîæëèâîñòÿìè, òîìó âåëèêó óâàãó
ïðèäiëÿëè ðîçðîáöi íàáëèæåíèõ àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ
îïèñó ðóõó óäàðíèõ õâèëü ó íåîäíîðiäíèõ àñòðîôi-
çè÷íèõ ñåðåäîâèùàõ. Ðîçðîáêîþ òà âäîñêîíàëåííÿì
íàáëèæåíèõ àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ çàéìàâñÿ, çîêðåìà,
I. Êëèìèøèí, éîãî ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíi â [17].

Àêòóàëüíèì çàâäàííÿì òàêîãî òèïó â 50-õ ðîêàõ
ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ áóâ ìàãíiòîãiäðîäèíàìi÷íèé îïèñ
òå÷ié ïëàçìè, âèêëèêàíèõ åíåð îâèäiëåííÿì ó ñîíÿ-
÷íèõ ñïàëàõàõ, êîëè ïðîôiëü óäàðíî¨ õâèëi ñóòò¹-
âî íåñôåðè÷íèé i âèòÿãó¹òüñÿ â íàïðÿìêó, ïðîòè-
ëåæíîìó äî  ðàäi¹íòà ãóñòèíè â êîðîíi Ñîíöÿ òà
â ñîíÿ÷íîìó âiòði. Çîêðåìà, Ñ. Êàïëàí çâåðíóâñÿ
äî íàáëèæåíèõ àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ äëÿ îïèñó çà-
ëåæíîñòi øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ ôðîíòó óäàðíî¨ õâè-
ëi, ñïðè÷èíåíî¨ ñîíÿ÷íèì õðîìîñôåðíèì ñïàëàõîì 4
æîâòíÿ 1965 ðîêó, âiä âiäñòàíi äî Ñîíöÿ. Ñîíÿ÷íèé
ñïàëàõ II òèïó ñïîñòåðiãàëè íà ÷àñòîòàõ 0.21 ÌÃö
òà 2 ÌÃö, i éîãî ÷àñîâó åâîëþöiþ ìîæíà ïîÿñíèòè
â ìåæàõ íåòåïëîâîãî ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ óäàðíî¨
õâèëi. Íà òó ïîðó íàéáiëüø ðîçðîáëåíèìè äëÿ îïè-
ñó äèíàìiêè óäàðíèõ õâèëü áóëè íàáëèæåíi àíàëi-
òè÷íi ìåòîäè Áðiíêëi�Êiðêâóäà (Brinkley�Kirkwood)
i ×içíåëà�Âiòãåìà (Chisnell�Whitham) [17]. Ñàìó¨ë
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Êàïëàí óïåðøå ïîìiòèâ, ùî çà ñèëüíèõ óäàðíèõ õâèëü
â îáîõ ìåòîäàõ ìîæíà çíàéòè ïåðøèé iíòå ðàë ðiâ-
íÿíü ðóõó, ÿêèé äà¹ çìîãó çàïèñàòè çàêîí ðóõó ñèëü-
íî¨ óäàðíî¨ õâèëi â íåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi çi çìií-
íîþ ãóñòèíîþ ρ(r) â ôîðìi

D(r) = const · ρa · Sb,

äå r � âiäñòàíü âiä ìiñöÿ  åíåðóâàííÿ óäàðíî¨ õâèëi
(âèäiëåííÿ åíåð i¨), S ∝ rN � ôàêòîð ãåîìåòðè÷íîãî
ðîçõîäæåííÿ, N = 0, 1, 2 äëÿ ïëîñêî¨, öèëiíäðè÷íî¨
òà ñôåðè÷íî¨ óäàðíî¨ õâèëi âiäïîâiäíî, a = a(γ) òà
b = b(γ) � ïàðàìåòðè, ùî ñëàáêî çàëåæàòü âiä ïîêà-
çíèêà àäiàáàòè ïëàçìè (γ=5/3 äëÿ iäåàëüíîãî ãàçó).
Îñêiëüêè â îáîõ ìåòîäàõ a ≈ b ≈ −0.25, Êàïëàí çà-
ïðîïîíóâàâ àïðîêñèìàöiþ

D(r) = const · (ρ · S)−1/4 (6)

ÿê óíiâåðñàëüíèé çàêîí ðóõó ñèëüíî¨ óäàðíî¨ õâè-
ëi â äîâiëüíî íåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi çi çìií-
íîþ ãóñòèíîþ ρ(r) [19]. Àïðîêñèìàöiÿ (6) ÿêiñíî
âiäïîâiäà¹ ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàííþ ðóõó óäàðíèõ
õâèëü ó ñåðåäîâèùàõ iç øâèäêèì ïàäiííÿì ãóñòè-
íè, äå m∗(r) = −d ln ρ(r)/d ln(r) > N + 1, àëå íåçà-
ñòîñîâíà äî ñåðåäîâèù iç ïîâiëüíî-ñïàäíîþ, ïîñòié-
íîþ òà íàðîñòàþ÷îþ ãóñòèíîþ, òàêèõ, ùî m∗(r) ≤
N + 1. Òîìó â ðîáîòi I. Êëèìèøèíà òà Á. Ãíà-
òèêà [20] íà îñíîâi ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðóõó
ñèëüíèõ óäàðíèõ õâèëü ó ñåðåäîâèùàõ iç ðiçíèì òè-
ïîì çìiíè ãóñòèíè òà íà îñíîâi àíàëiçó ðåçóëüòà-
òiâ íàáëèæåíèõ àâòîìîäåëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ïðî çàêî-
íîìiðíîñòi ðóõó ñèëüíèõ óäàðíèõ õâèëü ó ñåðåäî-
âèùàõ ç åêñïîíåíöiéíèì òà ïîëiòðîïíèì ðîçïîäiëà-
ìè ãóñòèíè áóëà çàïðîïîíîâàíà òî÷íiøà àïðîêñè-
ìàöiéíà ôîðìóëà äëÿ ðóõó ñèëüíî¨ óäàðíî¨ õâèëi
â äîâiëüíî íåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi. Ïî÷àòêîâèé
åòàï ðóõó ñèëüíî¨ àäiàáàòè÷íî¨ óäàðíî¨ õâèëi â ðå-
àëicòè÷íèõ àñòðîôiçè÷íèõ ñåðåäîâèùàõ (m∗(0) = 0)
çàâæäè ¹ ñïîâiëüíåííÿì Ñ¹äîâñüêîãî òèïó:

D(r) = Ddec(r) =
2

3 +N
·
(

E

αAρ(r)

)1/2

r−(N+1)/2,

(7)

m∗(r) ≤ N + 1.

ßêùî íà âñüîìó iíòåðâàëi r âèêîíó¹òüñÿ óìîâà
m∗(r) ≤ N + 1, òî óäàðíà õâèëÿ âåñü ÷àñ ðóõà¹òüñÿ
çi ñïîâiëüíåííÿì íà äiëÿíêàõ iç m∗(r) < N + 1 ÷è ç
ñòàëîþ øâèäêiñòþ íà äiëÿíêàõ çm∗(r) = N+1. ßêùî
æ, ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêî¨ âiäñòàíi r1, âiä'¹ìíèé  ðàäi¹íò
ãóñòèíè ìåíøèé âiä êðèòè÷íîãî m∗(r) > N + 1, òî
óäàðíà õâèëÿ ïðèñêîðþ¹òüñÿ çà çàêîíîì

D(r) = Dacc(r, r1) = Ddec(r1) ·

(
ρ(r1)r

N+1
1

ρ(r)rN+1

)1/5

, (8)

m∗(r) > N + 1.

Òóò E � åíåð iÿ òî÷êîâîãî âèáóõó, ùî ïîðîäæó¹ óäàð-
íó õâèëþ, αA � àâòîìîäåëüíà ïîñòiéíà [18, 20].

Ðiâíÿííÿ òðà¹êòîði¨ óäàðíî¨ õâèëi çíàõîäèìî ç âè-
ðàçó

t =

r∫
0

dr′

D(r′)
.

Çàïðîïîíîâàíà àïðîêñèìàöiÿ äà¹ ðåçóëüòàòè, áëèçü-
êi äî íàáëèæåíèõ àâòîìîäåëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ó äiëÿí-
öi ¨õ çàñòîñóâàííÿ, òà çáiãà¹òüñÿ ç àâòîìîäåëüíèì
ðîçâ'ÿçêîì Ñ¹äîâà â îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi. Çà òà-
êèõ îáñòàâèí âàæëèâîþ âèÿâëÿ¹òüñÿ ìîæëèâiñòü çà-
ñòîñóâàííÿ àïðîêñèìàöiéíî¨ ôîðìóëè äëÿ îïèñó åâî-
ëþöi¨ óäàðíî¨ õâèëi çàãàëîì äâî- òà òðèâèìiðíèõ ðóõiâ
çà âiäñóòíîñòi áóäü-ÿêî¨ ñèìåòði¨. Ó òàêîìó ðàçi ðîç-
ðàõóíîê åâîëþöi¨ ïðîôiëþ óäàðíî¨ õâèëi ïðîâîäèìî
â ìåæàõ ñåêòîðíîãî íàáëèæåííÿ: òðèâèìiðíó äiëÿí-
êó ðîçáèâà¹ìî íà íåîáõiäíó êiëüêiñòü ñåêòîðiâ i äëÿ
êîæíîãî ç íèõ iíòå ðó¹ìî ðiâíÿííÿ òðà¹êòîði¨.
Àïðîêñèìàöiéíà ôîðìóëà (7)�(8) â [21] áóëà óçà-

ãàëüíåíà íà äîâiëüíî ðåëÿòèâiñòñüêèé âèïàäîê

Γ(r) · β(r) = const · (ρ(r) · rN+1)−k,

äå β = D/c � øâèäêiñòü óäàðíî¨ õâèëi, íîðìîâàíà íà
øâèäêiñòü ñâiòëà c, Γ = (1− β2)−1/2 � ¨¨ ôàêòîð Ëî-
ðåíöà, k = 1/2 i k = 1/5 âiäïîâiäíî äëÿ óäàðíî¨ õâèëi,
ùî ñïîâiëüíþ¹òüñÿ (m∗(r) ≤ N +1) òà ïðèñêîðþ¹òüñÿ
(m∗(r) > N + 1).
Çàâäÿêè âèñîêié òî÷íîñòi çàïðîïîíîâàíi àïðîêñè-

ìàöi¨ çàëèøàþòüñÿ êîðèñíèìè íàâiòü ó íàø ÷àñ ðîçâè-
íóòîãî êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ äèíàìiêè óäàð-
íèõ õâèëü ó íåîäíîðiäíèõ ñåðåäîâèùàõ.

V. ÃÀÇÎÌÀÃÍIÒÍÀ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍIÑÒÜ

Çàöiêàâëåííÿ âëàñòèâîñòÿìè óäàðíèõ õâèëü òà ìà-
ãíiòíîþ ãàçîäèíàìiêîþ Ñàìó¨ëà Êàïëàíà ëîãi÷íî ïî-
øèðèëîñÿ íà ùå îäèí êëàñ çàäà÷, ÿêi íà òó ïîðó ëèøå
ïî÷èíàëè âèâ÷àòè, à ñàìå: íà îïèñ ìiæçîðÿíî¨ òóð-
áóëåíòíîñòi. Öèì äîñëiäæåííÿì íàóêîâåöü ïðèñâÿòèâ
ðîáîòè [Ê11, Ê16, Ê19, Ê22, Ê26�Ê29, Ê71, Ê77, Ê79],
íàïèñàíi â 1952�1958 ðîêàõ. Ó íèõ âií ðîçðîáèâ òåî-
ðiþ ãàçîìàãíiòíî¨ òóðáóëåíòíîñòi (öå íàñàìïåðåä ïðà-
öi [Ê26, Ê27]) òà ìåòîäè îòðèìàííÿ ¨¨ õàðàêòåðèñòèê ç
àñòðîíîìi÷íèõ ñïîñòåðåæåíü. Ñâî¹ðiäíèì ïiäñóìêîì
ëüâiâñüêèõ äîñëiäæåíü òå÷ié ïëàçìè ç óäàðíèìè õâè-
ëÿìè, ìàãíiòíèìè ïîëÿìè òà òóðáóëåíòíiñòþ ñòàëà
êíèæêà [Ê42], ó ÿêié ïîñëiäîâíî îïèñàíi òà óçàãàëüíå-
íi âiäïîâiäíi ðåçóëüòàòè Ñ. Êàïëàíà. Çàóâàæèìî, ùî
ïiñëÿ âiä'¨çäó çi Ëüâîâà âií ïðîäîâæóâàâ ïðàöþâàòè
íàä çàäà÷àìè, ïîâ'ÿçàíèìè ç òóðáóëåíòíiñòþ (äèâ. íà-
ïðèêëàä, [22]).
Òîäi âæå äîñèòü äîáðå áóëà ðîçâèíóòà òåîðiÿ òóð-

áóëåíòíîñòi â íåñòèñëèâié ðiäèíi. Iäåòüñÿ ïðî âiäîìi
ðåçóëüòàòè Êîëìîãîðîâà, Ãàéçåíáåð à, ×àíäðàñåêàðà
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Ì. ÂÀÂÐÓÕ, Í. ÂIÐÓÍ, Á. ÃÍÀÒÈÊ òà ií.

òà iíøèõ. Ñóòò¹âîþ íîâèçíîþ ðåçóëüòàòiâ Ñ. Êàïëà-
íà ¹ òå, ùî âií çàïðîïîíóâàâ ðiâíÿííÿ òà ïðîàíàëiçó-
âàâ ðîçâ'ÿçêè, ÿêi îïèñóþòü �ãàçîìàãíiòíó� òóðáóëåí-
òíiñòü, òîáòî â òå÷iÿõ, äå ¹ óäàðíi õâèëi é âðàõóâàííÿ
ñòèñëèâîñòi ãàçó íåîáõiäíå, à òàêîæ íàÿâíå òóðáóëåí-
òíå ìàãíiòíå ïîëå.
Ñ. Êàïëàí óçàãàëüíèâ ðiâíÿííÿ Ãàéçåíáåð à [23]

äëÿ íåìàãíiòíî¨ òóðáóëåíòíîñòi â íåñòèñëèâié ðiäèíi
íà ãàçîìàãíiòíó òóðáóëåíòíiñòü. Ðiâíÿííÿ îïèñóþòü
ñïåêòðàëüíi ôóíêöi¨ êiíåòè÷íî¨ F (k) i ìàãíiòíî¨ G(k)
åíåð ié, ÿêi ¹ ðîçêëàäàìè âiäïîâiäíèõ âåëè÷èí â ií-
òå ðàë Ôóð'¹ çà õâèëüîâèìè ÷èñëàìè k = 2π/l, äå l
� ïðîñòîðîâèé ìàñøòàá âiäïîâiäíî¨ ãàðìîíiêè òóðáó-
ëåíòíîñòi. F (k)dk é G(k)dk � öå ãóñòèíè êiíåòè÷íî¨ é
ìàãíiòíî¨ åíåð ié, ùî ìiñòÿòüñÿ ó âèõîðàõ iç õâèëüî-

âèìè ÷èñëàìè âiä k äî k + dk, òîáòî

F (k) =
1

2

dv2k
dk

, G(k) =
d

dk

H2
k

8πρ
,

äå ρ � ãóñòèíà ãàçó, à vk i Hk � øâèäêiñòü ãàçó òà
íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ ó âèõîðàõ iç ìàñøòà-
áàìè ðóõó l = 2π/k. Ðîçêëàä Ôóð'¹ åíåð ié ïåðåäáà-
÷à¹ içîòðîïíó îäíîðiäíó òóðáóëåíòíiñòü (iíàêøå òðå-
áà áóëî á ðîçêëàäàòè âiäïîâiäíi êîìïîíåíòè êîðåëÿ-
öiéíèõ òåíçîðiâ). Çàãàëîì ó íåñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó
öi ðiâíÿííÿ îïèñóþòü äèñèïàöiþ çà îäèíèöþ ÷àñó êi-
íåòè÷íî¨ òà ìàãíiòíî¨ åíåð ié ó âèõîðàõ âiäïîâiäíîãî
ìàñøòàáó (÷ëåíè ëiâîðó÷) òà ìàþòü âèãëÿä:

− ∂

∂t

k∫
0

F dk = 2 (ν + κfy)

k∫
0

Fk2 dk + 2

k∫
0

(
Fk3

)1/2
(ζfF + µG) dk, (9)

− ∂

∂t

k∫
0

Gdk = 2 (λ+ κgy)

k∫
0

Gk2 dk − 2

k∫
0

(
Fk3

)1/2
(ζgG+ µG) dk. (10)

Òóò ν � êîåôiöi¹íò â'ÿçêîñòi, λ = 1/(4πσ), σ
� åëåêòðîïðîâiäíiñòü, κy âiäïîâiäà¹ çà òóðáóëåíòíó
â'ÿçêiñòü ÷è åëåêòðîïðîâiäíiñòü, ζ i µ � áåçðîçìiðíi
ïàðàìåòðè, áëèçüêi äî îäèíèöi, iíäåêñè `f' i `g' âiäïî-
âiäàþòü êiíåòè÷íié òà ìàãíiòíié åíåð iÿì,

y =

∞∫
k

√
F

k3
dk.

Ïåðøi ÷ëåíè ïðàâîðó÷ (ïðîïîðöiéíi äî 2ν i 2λ) îïè-
ñóþòü äèñèïàöiþ åíåð ié ó ìàñøòàáàõ > l ó òåïëîâó
âíàñëiäîê â'ÿçêîñòi ÷è åëåêòðè÷íîãî îïîðó. Äðóãi ÷ëå-
íè (ïðîïîðöiéíi äî 2κy) îïèñóþòü ïåðåòiêàííÿ êiíåòè-
÷íî¨ òà ìàãíiòíî¨ åíåð ié âiä áiëüøèõ äî ìåíøèõ ìàñ-
øòàáiâ òóðáóëåíòíîñòi. Òðåòi ÷ëåíè ïðàâîðó÷ (ïðî-
ïîðöiéíi äî 2ζ) çóìîâëåíi íàÿâíiñòþ óäàðíèõ õâèëü i
ðåïðåçåíòóþòü áåçïîñåðåäíié ïåðåõiä êiíåòè÷íî¨ åíåð-
 i¨ â òåïëîâó é çðîñòàííÿ (òîìó çíàê ìiíóñ ó äðóãîìó
ðiâíÿííi ïåðåä öèì ÷ëåíîì) ìàãíiòíî¨ åíåð i¨ â óäàð-
íèõ õâèëÿõ. Îñòàííi ÷ëåíè â ðiâíÿííÿõ (ïðîïîðöiéíi
äî 2µ) ç ðiçíèìè çíàêàìè îïèñóþòü ïåðåòiêàííÿ êiíå-
òè÷íî¨ åíåð i¨ â ìàãíiòíó.

Ñàìó¨ë Êàïëàí ðîçâ'ÿçàâ ðiâíÿííÿ (9)-(10) ÿê ó ñòà-
öiîíàðíîìó âèïàäêó, òàê i â íåñòàöiîíàðíîìó. Â îñòàí-
íüîìó âií çàçíà÷à¹, ùî ïðèïóùåííÿ, ïðèéíÿòi ïiä ÷àñ
ðîçâ'ÿçóâàííÿ, íåäîñòàòíüî îá ðóíòîâàíi, òîìó íå íà-
âîäèòü ðîçâ'ÿçêiâ, à ëèøå àíàëiçó¹ ¨õ ÿêiñíî. Ùîäî
ñòàöiîíàðíî¨ ãðàíèöi â ïåâíîìó íàáëèæåííi îòðèìó¹-

ìî, ùî

F (k) = G(k) ∝ k−α, α =
5

3
+

32

27

ζf − ζg
κf + κg

+ . . . , (11)

òîáòî, ó ñòàöiîíàðíié ãàçîìàãíiòíié ñèñòåìi ìà¹ìî ðiâ-
íiñòü ïîâíî¨ êiíåòè÷íî¨ òà ìàãíiòíî¨ åíåð ié, i âîíè
ðiâíîðîçïîäiëåíi ñåðåä âèõîðiâ ðiçíèõ ìàñøòàáiâ. Çà
âiäñóòíîñòi óäàðíèõ õâèëü ζf = ζg = 0 îòðèìó¹ìî âi-
äîìèé êëàñè÷íèé ñïåêòð Êîëìîãîðîâà F (k) ∝ k−5/3.
Íàÿâíiñòü óäàðíèõ õâèëü, òîáòî äðóãîãî ÷ëåíà ó âèðà-
çi (11) äëÿ α, çóìîâëþ¹ òå, ùî ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòi
êðóòiøèé ïîðiâíÿíî çi ñïåêòðîì ó íåñòèñëèâié ðiäèíi,
àäæå éìîâiðíiñòü ïîÿâè é, âiäïîâiäíî, äèñèïàöi¨ åíåð-
 i¨ â äðiáíèõ âèõîðàõ ¹ âèùîþ, êîëè ÷åðåç ñåðåäîâèùå
ïðîõîäèòü óäàðíà õâèëÿ.
Äëÿ ïîðiâíÿííÿ òåîði¨ çi ñïîñòåðåæåííÿìè ïîòði-

áíî ðîçðàõóâàòè êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ òà ïîðiâíÿòè ¨õ
çi øâèäêîñòÿìè é íàïðóæåíîñòÿìè ìàãíiòíîãî ïîëÿ
íà ïåâíèõ âiäñòàíÿõ ó ìiæçîðÿíîìó ñåðåäîâèùi. Ñà-
ìó¨ë Êàïëàí çi ñâî¨õ ðîçâ'ÿçêiâ âèâiâ [Ê42, ñ. 172], ùî
òåîðåòè÷íî òðåáà î÷iêóâàòè

(v1 − v2)2 ≈ (εr)2/3(r/ro)
β , β =

32

27

ζf − ζg
κf + κg

,

äå ε � åíåð iÿ äæåðåë ìiæçîðÿíî¨ òóðáóëåíòíîñòi, ro
� ¨¨ õàðàêòåðíèé ïðîñòîðîâèé ìàñøòàá, à ç àíàëiçó
ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ìiæçîðÿíèõ õìàð [Ê29] îòðè-
ìàâ, ùî íà ìàñøòàáàõ, ìåíøèõ çà ro = 80 ïê, ìà¹ìî
ñïiââiäíîøåííÿÿ

(v1 − v2)2 ≈ (4 · 10−4 r)2/3(r/80 pc)0.05.
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ÑÀÌÓ�Ë ÊÀÏËÀÍ ÒÀ ÐÎÇÂÈÒÎÊ ÀÑÒÐÎÔIÇÈ×ÍÈÕ ÄÎÑËIÄÆÅÍÜ Ó ËÜÂIÂÑÜÊÎÌÓ ÓÍIÂÅÐÑÈÒÅÒI

Òàêå óçãîäæåííÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ¹ âðàæàþ-
÷èì, àëå âií çàñòåðiãà¹, ùî ÷åðåç ñïîñòåðåæóâàíi åôå-
êòè ñåëåêöi¨ (ñïîñòåðiãàþòüñÿ ëèøå äîñòàòíüî ùiëüíi
òà ïîâiëüíi õìàðè), îöiíêè íà ε ≈ 4 · 10−4 erg/cm3 i
β ≈ 0.05 íå âàðòî ââàæàòè äóæå íàäiéíèìè.

VI. ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÍß ÊÎÑÌI×ÍÈÕ
ÏÐÎÌÅÍIÂ

Ïðàöþþ÷è ó Ëüâîâi, Ñ. Êàïëàí îïóáëiêóâàâ óïðî-
äîâæ 1953�57 ðîêiâ ÷îòèðè ñòàòòi, ïðèñâÿ÷åíi ïðè-
ñêîðåííþ êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ [Ê20, Ê30, Ê33, Ê37].
Äâi ç öèõ ïóáëiêàöié âèéøëè â �Öèðêóëÿði àñòðîíî-
ìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó�. Îñòà-
ííÿ ¹ ñâî¹ðiäíèì ïiäñóìêîì ïîïåðåäíiõ ïðàöü, ó ÿêèõ
ïiäõiä àâòîðà ïîñòóïîâî ðîçâèâàâñÿ ÷è îïèñóâàâñÿ ç
ðiçíèì ñòóïåíåì äåòàëiçàöi¨.
Çàçíà÷èìî, ùî Ñ. Êàïëàí äîñèòü øâèäêî âiäãó-

êíóâñÿ íà ïiîíåðñüêi ðîáîòè Å. Ôåðìi íà öþ òåìó, ÿêi
ç'ÿâèëèñÿ â 1949 òà 1954 ðîêàõ [24, 25]. Êîñìi÷íi ïðî-
ìåíi áóëè âiäîìi âiä 1912 ðîêó, àëå ÷åðåç ñêëàäíiñòü
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü ïîñòóï ó öié ãàëóçi
áóâ ïîâiëüíèé. Íàïðèêëàä, áëèçüêî äåñÿòè ðîêiâ çíà-
äîáèëîñÿ íà ðîçóìiííÿ òà äîâåäåííÿ òîãî, ùî êîñìi÷íi
ïðîìåíi � öå íàñïðàâäi íå âèïðîìiíþâàííÿ, à çàðÿ-
äæåíi ÷àñòèíêè; ùå êîëî 10 ðîêiâ íà òå, ùîá óñòàíî-
âèòè, ùî öå ïåðåâàæíî ïîçèòèâíî çàðÿäæåíi ÷àñòèíêè
� ïðîòîíè. Iíòåðåñ Å. Ôåðìi äî êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ
áóâ íà òó ïîðó çóìîâëåíèé ãîëîâíî ðîçâèòêîì ðàäiîà-
ñòðîíîìi¨. Òîìó, ùîá çîði¹íòóâàòèñÿ â ñòàíi ðîçâèòêó
íàóêè òîäi, íàãàäà¹ìî ùå ïðî iíøèé ôàêò: ñòàòòi ç âè-
êëàäîì îñíîâ òåîði¨ ñèíõðîòðîííîãî âèïðîìiíþâàííÿ
áóëè îïóáëiêîâàíi ùîéíî 1965 ðîêó [26, 27].
Çàóâàæèìî, ùî â ïåðøié iç çãàäàíèõ ðîáiò Ôåð-

ìi îïèñàâ ìåõàíiçì ïðèñêîðåííÿ, ÿêèé òåïåð íàçèâà-
þòü �ìåõàíiçìîì Ôåðìi äðóãîãî ðîäó�, êîëè ïðèðiñò
iìïóëüñó ðåëÿòèâiñòñüêî¨ ÷àñòèíêè ∆p ïðîïîðöiéíèé
äðóãîìó ñòåïåíþ ñåðåäíüî¨ øâèäêîñòi ðîçñiþâàëüíèõ
öåíòðiâ, ∆p ∝ u2. Óäàðíi õâèëi íå áåðóòü ó÷àñòi â
ïðèñêîðåííi êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ ó òàêîìó ïðîöåñi. Ó
äðóãié ïðàöi Ôåðìi çàïðîïîíóâàâ iäåþ ðåêóðåíòíî-
ãî ïðèñêîðåííÿ çà íàÿâíîñòi çáiæíèõ ïîòîêiâ ïëàçìè,
êîëè ÷àñòèíêè ïîñëiäîâíî âiäáèâàþòüñÿ âiä îäíîãî
é äðóãîãî �äçåðêàëà�, ðåãóëÿðíî íàáèðàþ÷è åíåð iþ.
Îñíîâíèé íèíi �ìåõàíiçì Ôåðìi ïåðøîãî ðîäó� (êî-
ëè ∆p ∝ u), òîáòî äèôóçiéíå ïðèñêîðåííÿ íà óäàðíèõ
õâèëÿõ, áàçó¹òüñÿ íà ïîäiáíié iäå¨ ïîâòîðþâàíîñòi åëå-
ìåíòàðíîãî ïðîöåñó, àëå âií áóäå çàïðîïîíîâàíèé ïi-
çíiøå. Ñàìó¨ë Êàïëàí òà iíøi àâòîðè òîäi ðîçãëÿäàëè
óäàðíi õâèëi ëèøå ÿê iíæåêòîðè ÷àñòèíîê, òîáòî ïîïå-
ðåäíi ïðèñêîðþâà÷i äî íåâèñîêèõ åíåð ié (íàïðèêëàä,
ïiä ÷àñ ñïàëàõiâ íàäíîâèõ), íà ÿêèõ ìîæå âæå âiäáó-
âàòèñÿ ïðèñêîðåííÿ äðóãîãî ðîäó (íàïð., [28, c. 159]).
Ó ñâî¨õ ðîáîòàõ Ñ. Êàïëàí ðîçãëÿäà¹ äâà ìåõàíiçìè

ïðèñêîðåííÿ â îäíîìó ïiäõîäi: �iíäóêöiéíèé� (öå òðà-
äèöiéíå ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíà â åëåêòðè÷íîìó ïîëi,
ÿêå âèíèêà¹, íàïðèêëàä, óíàñëiäîê çìiíè ìàãíiòíîãî
ïîëÿ) òà �ñòàòèñòè÷íèé� (âëàñíå ìåõàíiçì, çàïðîïî-
íîâàíèé Ôåðìi), ÿêèé îïèñó¹ (âïåðøå?) òàêîæ ÷åðåç

åëåêòðè÷íå ïîëå E, ùî âèíèêà¹ âíàñëiäîê ðóõó ðîçñi-
þâàëüíèõ �õìàðîê� iç ìàãíiòíèì ïîëåì B: E = [uB]/c.
Ó òàêîìó ïiäõîäi âií îòðèìó¹, çãiäíî ç ðåçóëüòàòîì
Ôåðìi, ùî â ñåðåäíüîìó äëÿ ÷àñòèíîê ïðèðiñò åíåð i¨
∆ε/ε ∝ u2.
Ñóòò¹âîþ íîâèçíîþ ïðàöü Ñ. Êàïëàíà, ÿêà ïðèòà-

ìàííà âæå ñòàòòi 1953 ðîêó, ¹ òå, ùî âií ðîçãëÿäà¹, ÿê
íà ïðèñêîðåííÿ âïëèâàþòü òóðáóëåíòíi âëàñòèâîñòi
ðîçñiþâàëüíèõ öåíòðiâ. À ñàìå: ðîçðàõîâó¹ êîåôiöi-
¹íò äèôóçi¨ ÷àñòèíîê ó ïðîñòîði åíåð ié ÷åðåç ñïåêòð
òóðáóëåíòíîñòi F (k, t)

D(ε, t) ≈ p2

2π

∞∫
0

F (k, t)k dk,

äå k � õâèëüîâå ÷èñëî. Ó Ñ. Êàïëàíà ¹ öiêàâèé i âà-
æëèâèé öèêë ðîáiò iç òåîði¨ òóðáóëåíòíîñòi, ÿêà ñóò-
ò¹âî ðîçâèíóëàñÿ ó ëüâiâñüêèé ïåðiîä. I öi ðåçóëüòàòè
âií çàñòîñîâó¹ äî îïèñó ïðèñêîðåííÿ.
Ó âêàçàíèõ ïðàöÿõ àâòîð òàêîæ çàïèñó¹ êiíåòè÷íå

ðiâíÿííÿ äëÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó N(ε, t) ÷àñòèíîê iç
÷ëåíîì, âiäïîâiäàëüíèì çà ïðèñêîðåííÿ Ôåðìi (âií ìi-
ñòèòü D(ε, t)):
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[D(ε, t)N(ε, t)]− ∂
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à òàêîæ âðàõîâó¹ ÷ëåíè, ÿêi âiäïîâiäàþòü çà ðiçíi òè-
ïè âòðàò åíåð i¨ dε/dx (íà âèïðîìiíþâàííÿ, íà ÿäåð-
íi ðåàêöi¨, éîíiçàöiéíi òîùî) òà iíæåêöiþ ν(E, t). Äî
òîãî æ Ñ. Êàïëàí óâàæà¹, ùî iíæåêöiÿ çàáåçïå÷ó¹-
òüñÿ óäàðíèìè õâèëÿìè, ó ÿêèõ ïåðåäïðèñêîðåííÿ ¹
íàñëiäêîì äèñèïàöi¨ åíåð i¨ òóðáóëåíòíèõ ðóõiâ ìàãíi-
òíîãî ïîëÿ, i çàïèñó¹ ν(ε, t) òàêîæ ÷åðåç ñïåêòð òóð-
áóëåíòíîñòi F (k, t). Ó ñâî¹ìó îïèñi Ñ. Êàïëàí íå âðà-
õîâó¹ ïðîñòîðîâî¨ äèôóçi¨ (à íèíi êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ
äëÿ ïðèñêîðåííÿ íà óäàðíèõ õâèëÿõ ¹ äèôóçiéíîãî
òèïó), àð óìåíòóþ÷è, ùî äëÿ ìåõàíiçìó Ôåðìi äðó-
ãîãî ðîäó äîñòàòíüî ðîçãëÿäàòè içîòðîïíó îäíîðiäíó
òóðáóëåíòíiñòü i îäíîðiäíèé ðîçïîäië ÷àñòèíîê.
ßê áà÷èìî, öå ðiâíÿííÿ íåñòàöiîíàðíå (ç ÿâíîþ çà-

ëåæíiñòþ âiä ÷àñó). Ñàìó¨ë Êàïëàí ó ñâî¨õ ðîáîòàõ
ðîçâ'ÿçó¹ éîãî àíàëiòè÷íî, ùî ¹ íåïðîñòîþ é òðó-
äîìiñòêîþ çàäà÷åþ. Äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ âèêîðèñòîâó¹
ïåðåòâîðåííÿ Ìåëëiíà (âåðñiÿ ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà)

H(ζ, t) =

∞∫
mc2

εζN(ε, t) dε

òà ïîêàçó¹, ùî ÿêùî ñïåêòð ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê ó
áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó ìîæíà àïðîêñèìóâàòè âèðà-
çîì N(ε, t) ∝ ε−(s(t)+1), òî äëÿ ôóíêöié s(t) i N(t)
îòðèìó¹ìî çà s(t) > 1:

s(t) =
H(1, t)

H(1, t)−mc2H(0, t)
, N(t) = s(t)H(0, t).
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Çà äîïîìîãîþ öüîãî ðîçâ'ÿçêó Ñ. Êàïëàí àíàëiçó¹,
çîêðåìà, âïëèâ åâîëþöi¨ òóðáóëåíòíîñòi íà äèíàìiêó
ïîêàçíèêà s(t) (íàïð., [Ê37]). Ó ïðàöi [Ê30] âií òà-
êîæ âêàçó¹, ùî ñïåêòð êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ çà t → ∞
ïîâèíåí áóòè N(ε) ∼ ε2.3, ùî ¹ áëèçüêèì äî ñïîñòåðå-
æóâàíèõ çíà÷åíü.
Âàðòî ùå ðàç çàçíà÷èòè, ùî Ñ. Êàïëàí ïîâ'ÿçó¹

ïðèñêîðåííÿ êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ iç òóðáóëåíòíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ðîçñiþâàëüíèõ öåíòðiâ, íà ÿêèõ
öå ïðèñêîðåííÿ âiäáóâà¹òüñÿ. Òåïåð îñíîâíèì ìåõà-
íiçìîì ââàæà¹òüñÿ äèôóçiéíå ïðèñêîðåííÿ íà ôðîí-
òàõ óäàðíèõ õâèëü. Êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ éîãî îïè-
ñó îòðèìóþòü ó ðiçíèõ ïiäõîäàõ. Øóêàþòü ÿê ñòà-
öiîíàðíi, òàê i íåñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè, çîêðåìà íå-
ëiíiéíi, ÿêi âðàõîâóþòü âïëèâ ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê
íà ñòðóêòóðó òå÷i¨ (äèâ. îãëÿäè [29, 30]) ÷è çðîñòàí-
íÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ [31]. ×èñåëüíi ìåòîäè òà ïîòóæíi
îá÷èñëþâàëüíi çàñîáè ïîãëèáëþþòü íàøi çíàííÿ òî-
äi, êîëè îòðèìàòè àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè íå âäà¹òüñÿ,
çîêðåìà, ïiä ÷àñ ñïiëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿíü êiíåòèêè
÷àñòèíîê òà òóðáóëåíòíîñòi, íà ôîðìóâàííÿ ÿêî¨ âî-
íè âïëèâàþòü. Òàêi åôåêòè îñòàííiìè ðîêàìè àêòèâíî
äîñëiäæóþòü ó òàê çâàíèõ �particle-in-cell� ñèìóëÿöi-
ÿõ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà ðîçãëÿäi iíäèâiäóàëüíèõ ðóõiâ
âåëèêî¨ êiëüêîñòi ÷àñòèíîê ó çàìàãíi÷åíié òóðáóëåí-
òíîñòi (äèâ. íàïð. îãëÿä [32]).

VII. ÔIÇÈÊÀ ÌIÆÇÎÐßÍÎÃÎ
ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè Ñàìó¨ëà Êàïëàíà çà íàïðÿìîì
äîñëiäæåííÿ ôiçèêè ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ïîäà-
íi â êíèæöi �Ôèçèêà ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû� [33], ÿêó
âií íàïèñàâ ó ñïiâàâòîðñòâi ç Ñ. Á. Ïiêåëüíåðîì. Âî-
íà âèéøëà ó ñâiò ó 1979 ðîöi, óæå ïiñëÿ éîãî ñìåð-
òi. Ó íié íàâåäåíî îñíîâíi âiäîìîñòi ïðî ãàç, ìîëåêó-
ëè, ïèë, êîñìi÷íi ïðîìåíi òà ìàãíiòíå ïîëå â ìiæçî-
ðÿíîìó ñåðåäîâèùi. Òàêîæ ðîçãëÿíóòî äåÿêi âàæëè-
âi àñïåêòè ïåðåíåñåííÿ âèïðîìiíþâàííÿ â ìiæçîðÿ-
íîìó ñåðåäîâèùi, çðîáëåíî îãëÿä äàíèõ òîãî÷àñíèõ
ñïîñòåðåæåíü ïðàêòè÷íî â óñiõ äiàïàçîíàõ åëåêòðî-
ìàãíiòíîãî ñïåêòðà. Çàóâàæèìî, ùî §14, ïðèñâÿ÷åíèé
âèçíà÷åííþ éîíiçàöiéíî¨ ñòðóêòóðè ìiæçîðÿíîãî ãàçó,
ìiñòèòü áiëüøiñòü îñíîâ ñó÷àñíîãî ìîäåëþâàííÿ ôiçè-
÷íèõ óìîâ ó ìiæçîðÿíîìó ñåðåäîâèùi. Îäíàê öåé ïà-
ðàãðàô íàïèñàëè íå àâòîðè êíèæêè, à Í. Áî÷êàðüîâ.
Äàëi âæå àâòîðè îïèñàëè õiìi÷íi ïðîöåñè â ìiæçî-
ðÿíîìó ñåðåäîâèùi òà éîãî äèíàìiêó, à òàêîæ ïðîöå-
ñè çîðåóòâîðåííÿ â ðiçíèõ ãàëàêòèêàõ. Çíà÷íà ÷àñòè-
íà ìàòåðiàëó êíèæêè ¹ óçàãàëüíåííÿì òà ðîçâèòêîì
ïðàöü Ñ. Êàïëàíà ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó, ÿêi âií îïóáëi-
êóâàâ â Àñòðîíîìi÷íîìó æóðíàëi [Ê7, Ê21�Ê24, Ê29,
Ê32, Ê34, Ê35, Ê59, Ê61, Ê62, Ê73], Äîïîâiäÿõ Àêàäå-
ìi¨ íàóê ÑÐÑÐ [Ê10, Ê72], Öèðêóëÿði àñòðîíîìi÷íî¨
îáñåðâàòîði¨ Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó [Ê11, Ê12, Ê17,
Ê18, Ê28, Ê36, Ê38, Ê56, Ê57, Ê68, Ê71] òà ÷îòèðüîõ
ìîíîãðàôiÿõ [Ê41, Ê42, Ê46, Ê51].
Îäíà ç ïåðøèõ ïðàöü Ñàìó¨ëà Êàïëàíà çà íàïðÿ-

ìîì äîñëiäæåííÿ ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà [Ê12], îïó-

áëiêîâàíà â 1952 ð., ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáöi ìåòîäó âè-
çíà÷åííÿ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîñìi÷íîãî ïèëó.
Çà ìiæçîðÿíèì ïîãëèíàííÿì âèïðîìiíþâàííÿ çið ìî-
æíà îòðèìàòè çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ âiä
äîâæèíè õâèëi, à çà âiäáèòòÿì ñâiòëà ïèëåâèìè òó-
ìàííîñòÿìè ìîæíà îöiíèòè àëüáåäî òà iíäèêàòðèñó
ðîçñiÿííÿ ïèëó. Íà îñíîâi öèõ äàíèõ àâòîð ïðîïîíó¹
îäåðæóâàòè êîåôiöi¹íò çàëîìëåííÿ ìàòåðiàëó ïèëè-
íîê, à òàêîæ ¨õ ðîçïîäië çà ðàäióñàìè. Äëÿ ðîçâ'ÿçêó
öi¹¨ çàäà÷i íåîáõiäíî çíàòè òåîðåòè÷íi çíà÷åííÿ êîå-
ôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ òà iíäèêàòðèñè ðîçñiÿííÿ çà çà-
äàíèìè çíà÷åííÿìè êîåôiöi¹íòiâ çàëîìëåííÿ. Ó ñó÷à-
ñíèõ ðîçðàõóíêàõ ôîòîéîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ
ãàçîïèëîâèõ òóìàííîñòåé (äèâ. [34]) êîåôiöi¹íò ïîãëè-
íàííÿ òà iíäèêàòðèñó ðîçñiÿííÿ ðîçðàõîâóþòü â ðàì-
êàõ òåîði¨ Ìi. Ñàìó¨ë Êàïëàí ó çãàäàíié âèùå ïðàöi
ïðîïîíó¹ íàáëèæåíèé ìåòîä îöiíêè öèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïèëó, áàçóþ÷èñü íà ïðîñòèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçàõ
Øèôðiíà [35] òà Âàí äå Õþëñòà [36]. Çðîáëåíî âèñíî-
âîê, ùî ïðîïîíîâàíèé íàáëèæåíèé ìåòîä ìà¹ ïîõèáêó
ïðèáëèçíî 30%. Íà òó ïîðó òàêó òî÷íiñòü òåîðåòè÷íèõ
îöiíîê ââàæàëè äîñòàòíüîþ ç îãëÿäó íà òî÷íiñòü ñïî-
ñòåðåæíèõ äàíèõ òà íàéïðîñòiøi ìîäåëi ïèëó (ñôåðè-
÷íiñòü òà îäíîðiäíiñòü ïèëèíîê çîêðåìà). Çàóâàæè-
ìî, ùî Ñ. Êàïëàí ó 1953 ð. îïóáëiêóâàâ òàêîæ ñòàòòi,
ïðèñâÿ÷åíi êîíäåíñàöi¨ ìiæçîðÿíîãî ãàçó íà ïèëèí-
êàõ [Ê17], âçà¹ìîäi¨ ìiæçîðÿíîãî âîäíþ ç ïèëèíêàìè
òà ¨õíüîãî âïëèâó íà ãóñòèíó Lα-âèïðîìiíþâàííÿ â
ìiæçîðÿíîìó ïðîñòîði [Ê18].

Ó 1952 ð. â Àñòðîíîìi÷íîìó æóðíàëi îïóáëiêîâà-
íà ïðàöÿ Ñ. Êàïëàíà [Ê7], ó ÿêié òåîðiÿ ðîçñiÿííÿ
ñâiòëà â ñåðåäîâèùi ç ïîãëèíàííÿì, ÿêó ðîçðîáèëè
Â. Àìáàðöóìÿí òà Â. Ñîáîë¹â, âèêîðèñòàíà äëÿ äîñëi-
äæåííÿ âiäáèâàííÿ ñâiòëà çið ïèëîâèìè òóìàííîñòÿ-
ìè ç íåñêií÷åííî âåëèêîþ îïòè÷íîþ òîâùèíîþ. Çà òà-
êî¨ óìîâè òóìàííîñòi ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäi ïëîñêî-
ïàðàëåëüíèõ øàðiâ. Ïiä ÷àñ äîñëiäæåíü àâòîð òàêîæ
âèçíà÷èâ äåÿêi õàðàêòåðèñòèêè êîñìi÷íîãî ïèëó.

ßê ïðîäîâæåííÿ öüîãî íàïðÿìó ìîæíà ðîçãëÿäà-
òè ïðàöþ Ñ. Êàïëàíà [Ê57], îïóáëiêîâàíó â 1953 ð.
ó ñïiâàòîðñòâi ç I. Êëèìèøèíèì, ó ÿêié ðîçãëÿíóòî
çàäà÷ó ðîçñiÿííÿ ñâiòëà (ÿê öåíòðàëüíî¨ çîði, òàê i
äèôóçíîãî) ó ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íié òóìàííîñòi äëÿ
øèðîêîãî äiàïàçîíó îïòè÷íèõ òîâùèí. Àâòîð çàïè-
ñó¹ iíòå ðàëüíå ðiâíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ iíòåíñèâíî-
ñòi âiäáèòîãî îäèíè÷íîþ ïëîùàäêîþ âíóòðiøíüî¨ ïî-
âåðõíi òóìàííîñòi ÿê âèïðîìiíþâàííÿ öåíòðàëüíî¨ çî-
ði, òàê i âèïðîìiíþâàííÿ iíøî¨ ÷àñòèíè âíóòðiøíüî¨
ïîâåðõíi (ïðîiíòå ðîâàíîãî çà âñiìà íàïðÿìêàìè). Âî-
äíî÷àñ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà âiäáèâàííÿ àâòîð
âèêîðèñòîâó¹ âèðàç, ÿêèé îòðèìàâ Àìáàðöóìÿí [37].
Âèîêðåìëåííÿ â çãàäàíîìó âèùå ðiâíÿííi âèðàçó äëÿ
iíòå ðàëüíîãî êîåôiöi¹íòà âiäáèâàííÿ äàëî çìîãó îá-
÷èñëèòè çíà÷åííÿ îñòàííüîãî äëÿ ðiçíèõ êóòiâ ÷èñåëü-
íèì iíòå ðóâàííÿì. Ìàþ÷è öi äàíi, àâòîð ðîçðàõóâàâ
ðîçïîäië çà çîâíiøíüîþ ïîâåðõíåþ òóìàííîñòi iíòåí-
ñèâíîñòi äèôóçíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Âîäíî÷àñ âèêî-
ðèñòîâóâàâ âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó êîåôiöi¹íòà ïðîïó-
ñêàííÿ, ÿêèé çàïðîïîíóâàâ Àìáàðöóìÿí [37]. Îñêiëü-
êè êîìï'þòåðíà òåõíiêà íà òó ïîðó áóëà ùå òiëüêè â
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çàðîäêîâîìó âèãëÿäi, òî àâòîð ðîçðàõîâó¹ �âðó÷íó� ií-
òå ðàëüíèé êîåôiöi¹íò âiäáèâàííÿ òà ðîçïîäië iíòåí-
ñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ ç çîâíiøíüî¨ ïîâåðõíi òó-
ìàííîñòi äëÿ ðiçíèõ êóòiâ, îïòè÷íèõ òîâùèí òà çíà-
÷åíü àëüáåäî é ïîäà¹ ðåçóëüòàòè ó âèãëÿäi òàáëèöü. Öi
äàíi âèêîðèñòàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè äèôóçíîãî
Lc-âèïðîìiíþâàííÿ íà âíóòðiøíié ìåæi òóìàííîñòi.
Àâòîð òàêîæ âiçóàëiçó¹ ãðàôi÷íî ðîçïîäiëè ïîâåðõíå-
âî¨ iíòåíñèâíîñòi çà âèäèìîþ ïîâåðõíåþ òóìàííîñòi.
Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïî-
ðiâíÿííÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü. Öÿ ðîáîòà ¹ ÿñêðà-
âèì ïðèêëàäîì �äîêîìï'þòåðíîãî� ìîäåëþâàííÿ ñâi-
òiííÿ òóìàííîñòåé. Îòæå, Ñàìó¨ëà Êàïëàíà ìîæíà
âiäíåñòè äî êîãîðòè ðîäîíà÷àëüíèêiâ ñó÷àñíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ ñâiòiííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù.

Ïðàöÿ [Ê56], ÿêó â 1953 ð íàïèñàâ Ñ. Êàïëàí ó ñïiâ-
àâòîðñòâi ç Ñ. Ãîïàñþêîì, ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ
óäàðíîãî çáóäæåííÿ ìiæçîðÿíîãî âîäíþ åëåêòðîííè-
ìè óäàðàìè. Ìîòèâàöi¹þ äî ¨¨ íàïèñàííÿ ñòàëî âiä-
êðèòòÿ Ã. Øàéíîì òà Â. Ãàçå [38] âîëîêíèñòèõ òóìàí-
íîñòåé, ïîáëèçó ÿêèõ íåìà¹ ãàðÿ÷èõ çið. Îñíîâíèì
ìåõàíiçìîì ñâiòiííÿ âîäíþ â ìiæçîðÿíîìó ñåðåäîâè-
ùi â åìiñiéíèõ ëiíiÿõ ¹ éîãî éîíiçàöiÿ ç ïîäàëüøîþ
ðåêîìáiíàöi¹þ åëåêòðîíiâ íà âåðõíi åíåð åòè÷íi ðiâ-
íi âîäíþ òà êàñêàäíèìè ïåðåõîäàìè íà íèæ÷i ðiâíi.
Îäíàê âiäñóòíiñòü ïîáëèçó çãàäàíèõ âèùå âîëîêíè-
ñòèõ òóìàííîñòåé äæåðåë éîíiçóâàëüíîãî âèïðîìiíþ-
âàííÿ çìóñèëî àñòðîôiçèêiâ ðîçãëÿíóòè iíøèé øëÿõ
çàñåëåííÿ åíåð åòè÷íèõ ðiâíiâ âîäíþ � çiòêíåííÿìè ç
åëåêòðîíàìè. Îîðò [39] ïðèïóñòèâ, ùî çiòêíåííÿ ãàçî-
âèõ õìàð ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ìîæå ôîðìóâàòè
óìîâè, ñïðèÿòëèâi äëÿ òàêîãî ìåõàíiçìó çáóäæåííÿ
ñâiòiííÿ âîäíþ. Ñ. Êàïëàí òà Ñ. Ãîïàñþê ïîñòàâèëè
ñîái çà ìåòó ïåðåâiðèòè ãiïîòåçó Îîðòà â êiëüêiñíèé
ñïîñiá.

Öiêàâî ïîðiâíÿòè, ÿê åíåð åòè÷íó çàëåæíiñòü åôå-
êòèâíîãî ïåðåðiçó çáóäæåííÿ òà éîíiçàöi¨ àòîìiâ âî-
äíþ åëåêòðîííèì óäàðîì âèçíà÷àëè â òi ÷àñè ç òèì,
ÿê öå ðîáëÿòü òåïåð. Òåïåð (äèâ. íàïð. [40]) äëÿ ðîç-
ðàõóíêó åôåêòèâíîãî ïåðåðiçó óäàðíîãî çáóäæåííÿ òà
äåàêòèâàöi¨ âîäíþ âèêîðèñòîâóþòü ãîëîâíî ìåòîä R-
ìàòðèöi [41], ÿêèé äà¹ çìîãó ðîçðàõóâàòè ïàðàìåòðè
ðîçñiÿííÿ îäíèõ ÷àñòèíîê íà iíøèõ çà äîïîìîãîþ ðiâ-
íÿííÿ Øðåäèí åðà. Ñ. Êàïëàí òà Ñ. Ãîïàñþê òîäi ùå
íå ìàëè öüîãî iíñòðóìåíòàðiþ, à òîìó âèêîðèñòîâó-
âàëè åìïiðè÷íó ôîðìóëó Â. Ôàáðèêàíòà [42], ó ÿêié
ðîçäiëåíî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ öüîãî ïåðåðiçó äëÿ
çáóäæåííÿ âiäïîâiäíîãî ðiâíÿ òà éîãî åíåð åòè÷íó çà-
ëåæíiñòü. Ìàêñèìàëüíå æ çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà
àâòîðè îá÷èñëþþòü ìåòîäîì Áîðíà çà ðîçðàõóíêàìè
Áåòå. Çãiäíî ç ìåòîäîì Áîðíà öå çíà÷åííÿ ïðîïîð-
öiéíå êâàäðàòó ìàòðè÷íîãî åëåìåíòà âiäïîâiäíîãî ïå-
ðåõîäó. Êiëüêiñòü çáóäæåíü àòîìiâ âîäíþ ç ïåðøîãî
ðiâíÿ àâòîðè ðîçðàõîâóþòü íà îñíîâi åíåð åòè÷íî¨ çà-
ëåæíîñòi âiäïîâiäíîãî åôåêòèâíîãî ïåðåðiçó äëÿ åëå-
êòðîíiâ, ÿêi, ñâî¹þ ÷åðãîþ, ðîçïîäiëåíi çà øâèäêîñòÿ-
ìè çãiäíî ç ðîçïîäiëîì Ìàêñâåëëà. Óäàðíî¨ äåàêòèâà-
öi¨ ïðè öüîìó íå âðàõîâóþòü. Øâèäêiñòü çìiíè êiëü-
êîñòi ïðîòîíiâ â îäèíèöi îá'¹ìó àâòîðè âèçíà÷àþòü
ðiçíèöåþ ìiæ êiëüêîñòÿìè éîíiçàöié âîäíþ ç ïåðøî-

ãî ðiâíÿ òà ðåêîìáiíàöié, ùî âiäáóâàþòüñÿ çà îäèíè-
öþ ÷àñó â îäèíè÷íîìó îá'¹ìi òóìàííîñòi. Ðåêîìáiíàöi¨
âðàõîâóþòü íà ðiâíi, ïî÷èíàþ÷è ç 2-ãî, îñêiëüêè ðå-
êîìáiíàöi¨ íà ïåðøèé ðiâåíü ïðèâîäÿòü äî ïîÿâè äè-
ôóçíèõ éîíiçóâàëüíèõ êâàíòiâ, ùî â îïòè÷íî òîâñòî-
ìó ìiæçîðÿíîìó ñåðåäîâèùi íå çìiíþ¹ ñòóïåíÿ éîíi-
çàöi¨. Ñó÷àñíi ïiäõîäè äî îöiíêè öi¹¨ øâèäêîñòi (äèâ.,
íàïð., ï.6.6�6.12 ó ïðàöi [43]) äåòàëüíî âðàõîâóþòü
ðîçñiÿííÿ ôîòîíiâ öi¹¨ åìiñiéíî¨ ëiíi¨ ç âèêîðèñòàííÿì
iìîâiðíîñòåé ïîêèäàííÿ ôîòîíîì òóìàííîñòi òà éîãî
äåñòðóêöi¨ âiäïîâiäíî. Òàêå âèïðîìiíþâàííÿ ðîáèòü
ñâié âíåñîê â îõîëîäæåííÿ ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà,
ÿêèé íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ïiä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ñâi-
òiííÿ îñòàííüîãî.

Íà îñíîâi çãàäàíîãî âèùå ñïðîùåíîãî ïiäõîäó àâòî-
ðè [Ê56] ðîçðàõîâóþòü ÷àñ âñòàíîâëåííÿ éîíiçàöiéíî-
ðåêîìáiíàöiéíî¨ ðiâíîâàãè çàëåæíî âiä òåìïåðàòóðè
òà ñòóïåíÿ éîíiçàöi¨ âîäíþ. Àâòîðè [Ê56] òàêîæ ðîç-
ãëÿäàþòü Áàëüìåðiâñüêèé äåêðåìåíò çà ðiçíèõ òåì-
ïåðàòóð äëÿ äâîõ ãðàíè÷íèõ âèïàäêiâ: 1) çáóäæåí-
íÿ åëåêòðîííèì óäàðîì òà 2) äëÿ ðåêîìáiíàöiéíîãî
ñïåêòðà. Çàóâàæèìî, ùî ñèñòåìà ðiâíÿíü ñòàöiîíàð-
íîñòi, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü àâòîðè, íå ìiñòèòü âíåñêiâ
âiä óäàðíèõ äåàêòèâàöié. Âiäíîøåííÿ iíòåíñèâíîñòåé
ëiíié Hα/Hβ çà òàêèõ óìîâ äëÿ ðåêîìáiíàöiéíîãî ñïå-
êòðà äàþòü ìiíiìàëüíi çíà÷åííÿ, à äëÿ çáóäæóâàíîãî
óäàðîì � ìàêñèìàëüíi. Çàóâàæèìî, ùî ñó÷àñíå ìîäå-
ëþâàííÿ ñâiòiííÿ ñåðåäîâèùà íàâêîëî äiëÿíîê àêòèâ-
íîãî çîðåóòâîðåííÿ (äèâ. íàïð. [44]) äà¹ çìîãó äîñèòü
òî÷íî âðàõóâàòè ÿê ðåêîìáiíàöiéíèé, òàê i óäàðíèé
âíåñêè. Îá÷èñëåíi ïiä ÷àñ òàêîãî ìîäåëþâàííÿ çíà÷å-
ííÿ Hα/Hβ ïåðåáóâàþòü ó äiàïàçîíi äàíèõ ñó÷àñíèõ
ñïîñòåðåæåíü [45]. Öi æ âiäíîøåííÿ, ùî ðîçðàõóâàëè
Ñ. Êàïëàí òà Ñ. Ãîïàñþê ó çãàäàíié âèùå ïðàöi, òåæ
ïåðåáóâàþòü ó äiàïàçîíi ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü. Ç
àíàëiçó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ àâòîðè ðîáëÿòü âèñíî-
âîê, ùî ñâiòiííÿ ìiæçîðÿíîãî âîäíþ ÷åðåç çáóäæåííÿ
éîãî ðiâíiâ åëåêòðîííèìè óäàðàìè ìîæå âiäáóâàòè-
ñÿ ëèøå çà óìîâ ñòàëîãî íàãðiâàííÿ ñåðåäîâèùà. Âî-
äíî÷àñ óêàçóþòü íà òóðáóëåíòíiñòü ÿê íà ìîæëèâå
äæåðåëî òàêîãî íàãðiâàííÿ. Àâòîðè çâåðòàþòü óâà-
ãó íà ìàëó åôåêòèâíiñòü âèñâi÷óâàííÿ ãàçó âíàñëiäîê
ïðîõîäæåííÿ óäàðíèõ õâèëü, ùî âèíèêàþòü ÷åðåç çi-
òêíåíííÿ õìàð ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà. Çàóâàæèìî,
ùî íà ñüîãîäíi âðàõóâàííÿ óäàðíîãî çáóäæåííÿ ñâi-
òiííÿ âîäíþ â åìiñiéíèõ ëiíiÿõ ¹ íåîáõiäíèì íå òiëü-
êè ïiä ÷àñ ïðåöèçiéíîãî ôîòîéîíiçàöiéíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ñâiòiííÿ ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà, àëå i ïiä ÷àñ
äiàãíîñòè÷íèõ äîñëiäæåíü, ÿêi âèìàãàþòü âèñîêî¨ òî-
÷íîñòi. Íàïðèêëàä, �. Ñòàñiíñüêà òà Þ. Içîòîâ ó ïðàöi
[46], ïðèñâÿ÷åíié äîñëiäæåííþ âïëèâó åôåêòó óäàð-
íîãî çáóäæåííÿ âîäíþ íà âèçíà÷åííÿ âìiñòó ãåëiþ â
íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîíàõ ÍII, ïîêàçàëè, ùî âðàõóâàí-
íÿ öüîãî åôåêòó ìîæå çìiíèòè âiäíîøåííÿ iíòåíñèâ-
íîñòåé Hα/Hβ äî 8 i áiëüøå âiäñîòêiâ, ùî, ñâî¹þ ÷åð-
ãîþ, âïëèâà¹ íà âèçíà÷åííÿ âìiñòó ïåðâèííîãî ãåëiþ
(çáiëüøó¹ äî 5%), ñèíòåçîâàíîãî â åïîõó êîñìîëîãi-
÷íîãî íóêëåîñèíòåçó. Îòæå, Ñ. Êàïëàí áóâ îäíèì iç
ïiîíåðiâ óðàõóâàííÿ åôåêòó óäàðíîãî çáóäæåííÿ ñâi-
òiííÿ âîäíþ â ìiæçîðÿíîìó ñåðåäîâèùi, ÿêèé, ÿê áà-
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÷èìî, âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü â àêòóàëüíèõ çàâäàííÿõ
ñó÷àñíî¨ àñòðîôiçèêè.
Çãàäàíó âèùå òóðáóëåíòíiñòü ðóõó õìàð ìiæçîðÿ-

íîãî ñåðåäîâèùà äåòàëüíî îïèñàâ Ñàìó¨ë Êàïëàí ó
ïîïåðåäíiõ ñòàòòÿõ, çîêðåìà, ó ïðàöÿõ, îïóáëiêîâàíèõ
ó 1952 ðîöi [Ê12, Ê71]. Çîêðåìà, ó [Ê12] çàçíà÷åíî, ùî
íàéáiëüø íàäiéíó ïåðåâiðêó ãiïîòåçè ïðî òóðáóëåí-
òíèé õàðàêòåð ðóõó ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ìîæíà
îòðèìàòè ç àíàëiçó ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ãàçîâèõ
õìàð. Ó öié æå ïðàöi çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçðàõóí-
êó êîìïîíåíò òåíçîðiâ êîðåëÿöié øâèäêîñòåé, ó ÿêîìó
áåçïîñåðåäíüî çiñòàâëåíî âiäíîñíó ïðîìåíåâó øâèä-
êiñòü òà âçà¹ìíó âiäñòàíü äâîõ õìàð. Çðîáëåíî òàêîæ
ñïðîáó âèçíà÷èòè äåÿêi êîìïîíåíòè òåíçîðiâ êîðåëÿ-
öié øâèäêîñòåé ìiæçîðÿíèõ õìàð ç ¨õíiìè âçà¹ìíèìè
âiäñòàíÿìè çà äîïîìîãîþ äâîêîìïîíåíòíèõ ëiíié ïî-
ãëèíàííÿ H òà Ê. Ó ïðàöi æ [Ê71] ñóêóïíiñòü ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ ìiæçîðÿíèõ õìàð ðîçãëÿíóòî ÿê äåÿêó íå-
âåëèêó ãåëiîöåíòðè÷íó ïiäñèñòåìó ðîçìiðîì 200�500
ïê. Àâòîðè øóêàþòü êîðåëÿöi¨ ìiæ ñåðåäíiìè çíà÷å-
ííÿìè ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé (ðiçíèõ ñòåïåíiâ) öèõ
õìàð ùîäî Ñîíöÿ òà ¨õíiìè âiäñòàíÿìè äî Ñîíöÿ. Çà
ñâî¨ìè ðåçóëüòàòàìè àâòîðè çðîáèëè âèñíîâîê, ùî ãi-
ïîòåçà ïðî òóðáóëåíòíèé õàðàêòåð ðóõó ìiæçîðÿíîãî
ãàçó ïðàâèëüíà. Äîêëàäíiøèé îãëÿä äîñëiäæåíü òóð-
áóëåíòíîñòi ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ó ïðàöÿõ Ñ. Êà-
ïëàíà ¹ â ðîçäiëi V öi¹¨ ñòàòòi.
Ñâî¹ðiäíèé ïðîìiæíèé ïiäñóìîê ïiäõîäiâ, ÿêi âèêî-

ðèñòîâóþòü ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ìiæçîðÿ-
íîãî ñåðåäîâèùà, Ñ. Êàïëàí ïîäàâ ó ïóáëiêàöi¨ 1957 ð.
[Ê36], äå ïðîäåìîíñòðóâàâ, ÿê íà îñíîâi ïðîôiëiâ öèõ
ëiíié ìîæíà 1) îòðèìàòè iíôîðìàöiþ ïðî íàÿâíiñòü
íà ïðîìåíi çîðó îêðåìèõ õìàð (çà ðîçùåïëåííÿì öèõ
ëiíié íà êîìïîíåíòè); 2) ïðîìåíåâó øâèäêiñòü öèõ
õìàð àáî æ ¨õíþ ñåðåäíþ øâèäêiñòü (çà äîïïëåðiâ-
ñüêîþ øèðèíîþ ëiíi¨ ó ðàçi, ÿêùî ¨¨ ðîçùåïëåííÿ
íå ñïîñòåðiãàþòüñÿ); 3) äèñïåðñiþ øâèäêîñòåé àòîìiâ,
éîíiâ òà ìîëåêóë çà äîïïëåðiâñüêîþ øèðèíîþ ëiíi¨; 4)
êiëüêiñòü àòîìiâ, éîíiâ òà ìîëåêóë ó ñòîâï÷èêó îäè-
íè÷íîãî ïåðåðiçó âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó ñïîñòåðiãà÷à
íà çîðþ, íà ôîíi ÿêî¨ áà÷èìî ëiíiþ (çà ïîâíèì ïîãëè-
íàííÿì). Ôàêòè÷íî öi ïiäõîäè ëåæàòü â îñíîâi ñó÷à-
ñíèõ ìåòîäiâ àíàëiçó ëiíié ïîãëèíàííÿ, ñôîðìîâàíèõ
ó ìiæçîðÿíîìó ñåðåäîâèùi.
Ìè íàâåëè îãëÿä ëèøå äåÿêèõ ïðàöü Ñàìó¨ëà Êà-

ïëàíà, ïðèñâÿ÷åíèõ ôiçèöi ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà
i íàïèñàíèõ ãîëîâíî çà ÷àñ éîãî ðîáîòè ó Ëüâiâñüêî-
ìó óíiâåðñèòåòi. Îäíàê óæå ç öüîãî êîðîòêîãî îãëÿäó
âèäíî éîãî âåëè÷åçíèé âíåñîê ó öþ ãàëóçü àñòðîôi-
çèêè. Ñàìó¨ë Êàïëàí ¹ ðîäîíà÷àëüíèêîì äîñëiäæåíü
ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ó Ëüâiâñüêîìó óíiâåðñèòåòi,
äå ¨õ ñüîãîäíi àêòèâíî ïðîäîâæóþòü ðîçâèâàòè éîãî
íàóêîâi �ïðàâíóêè� òà �ïðàïðàâíóêè�.

VIII. ÔIÇÈÊÀ ÒÀ ÅÂÎËÞÖIß ÇIÐ

ßê óæå çàçíà÷åíî âèùå, Ñàìó¨ë Êàïëàí âèðiçíÿâñÿ
çíà÷íîþ âñåñòîðîííiñòþ ñâî¨õ íàóêîâèõ iíòåðåñiâ. Çà
÷àñ ëüâiâñüêîãî ïåðiîäó âií íàïèñàâ êiëüêà íàóêîâèõ

ñòàòåé òàêîæ íà òåìó ôiçèêè òà åâîëþöi¨ çið, à òàêîæ
âiäîìó êíèæêó �Ôèçèêà çâåçä� [Ê52], ïåðøå âèäàííÿ
ÿêî¨ ïîáà÷èëî ñâiò ó 1961 ðîöi.

Ïåðøîþ ïðàöåþ, ïðèñâÿ÷åíîþ ôiçèöi çið, áóëà ñòà-
òòÿ [Ê8], ó ÿêié àâòîð ðîçãëÿíóâ ïèòàííÿ îá÷èñëåííÿ
ñóìàðíî¨ åíåð i¨, ùî âèïðîìiíþþòü çîði ïåâíîãî êëàñó
â ìiæçîðÿíå ñåðåäîâèùå. Ñ. Êàïëàí çðîáèâ âàæëèâå
óòî÷íåííÿ âæå íàÿâíèõ òîäi àíàëîãi÷íèõ îá÷èñëåíü
äëÿ âèäèìî¨ òà óëüòðàôiîëåòîâî¨ äiëÿíîê ñïåêòðà. Íå-
çâàæàþ÷è íà òå, ùî éîãî ðåçóëüòàòè âiäðiçíÿëèñü âiä
ñïîñòåðåæíèõ íàâiòü íà òó ïîðó, ðîáîòà öiêàâà ñâî¨ì
ïiäõîäîì, ùî äà¹ çìîãó îá÷èñëþâàòè ïîòiê, âèõîäÿ÷è
ç íàéïðîñòiøèõ ïðèíöèïiâ. Ðîçáiæíîñòi íåâàæêî ïî-
ÿñíèòè íåïîâíîòîþ äàíèõ ïðî ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië
çið ó Ãàëàêòèöi òà ðîçïîäië çà êiëüêiñòþ i êëàñàìè
çîðÿíîãî íàñåëåííÿ íà òó ïîðó. Öÿ ðîáîòà áóëà âà-
æëèâîþ äëÿ éîãî óëþáëåíî¨ òåìè � ôiçèêè ìiæçîðÿ-
íîãî ñåðåäîâèùà, àäæå âèñîêîåíåð åòè÷íå ñâiòëî çið
¹ îäíèì ç âèðiøàëüíèì ÷èííèêiâ ó íié. Öiêàâî, ùî
íàïðèêiíöi ïðàöi àâòîð äÿêó¹ Éîñèôó Øêëîâñüêîìó,
îäíîìó ç íàéâèäàòíiøèõ àñòðîíîìiâ â ÑÐÑÐ, çà îáãî-
âîðåííÿ ïðîáëåì, ðîçãëÿíóòèõ ó ñòàòòi. Íàñòóïíîþ
ïðàöåþ ñòàëà îöiíêà ðiâíÿ çîðåóòâîðåííÿ â ïåâíîìó
êëàñi çið ó Ãàëàêòèöi [Ê15]. Çíîâ æ òàêè, íà ÷àñ ¨¨ íà-
ïèñàííÿ ùå äàëåêi âiä ïðàâäèâèõ óÿâëåííÿ òîäiøíüî¨
íàóêè ïðî ðîçïîäië êiëüêîñòi çið çà ñïåêòðàëüíèìè
êëàñàìè â íàøié Ãàëàêòèöi ðîáëÿòü ¨¨ öiííîþ ñàìå ç
iñòîðè÷íîãî ïîãëÿäó. Àäæå ëèøå â 90-õ ðîêàõ ìèíó-
ëîãî ñòîëiòòÿ ç ðîçâèòêîì âèñîêî÷óòëèâî¨ iíôðà÷åð-
âîíî¨ àñòðîíîìi¨ â÷åíi äiçíàëèñü ïðî âåëè÷åçíó êiëü-
êiñòü òüìÿíèõ ÷åðâîíèõ òà êîðè÷íèõ êàðëèêiâ ïåðåä-
óñiì â îêîëèöi Ñîíöÿ. Îäíàê îá÷èñëåííÿ éìîâiðíîñòi
óòâîðåííÿ çið ïåâíîãî êëàñó çà ñïîñòåðåæíîþ ôóí-
êöi¹þ ñâiòíîñòi òà çàêîíîì åâîëþöi¨ çið öüîãî êëàñó
¹ àêòóàëüíèì i ñüîãîäíi, õî÷ òåïåð òàêå îá÷èñëåííÿ
çäiéñíþþòü çàçâè÷àé êîìï'þòåðíèì ìîäåëþâàííÿì.
Ùå îäíîþ âàæëèâîþ ñòàòòåþ, ùî ñòîñó¹òüñÿ âæå åâî-
ëþöi¨ ðóõó çið ó ãàëàêòèöi, ¹ [Ê5]. Ó íié Ñàìó¨ëîâi
Êàïëàíó âäàëîñü îöiíèòè âåëè÷èíó, ÿêó âií íàçèâà¹
÷àñîì îáåðòîâî¨ ðåëàêñàöi¨ ãàëàêòèêè, à ñàìå: ÷àñ, çà
ÿêèé ãàëàêòèêà íàäàñòü êóòîâó øâèäêiñòü, ùî âiäïî-
âiäà¹ êîëîâié îðáiòi íàâêîëî öåíòðó ãàëàêòèêè, ïðî-
áíîìó òiëó ÷åðåç  ðàâiòàöiéíó âçà¹ìîäiþ, çà ïî÷àòêî-
âî¨ øâèäêîñòi, ùî ñèëüíî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âiäïîâiä-
íî¨ êóòîâî¨ øâèäêîñòi. Ó öié ñòàòòi ïðîÿâèëàñü âè-
ñîêà ìàéñòåðíiñòü Êàïëàíà-òåîðåòèêà ïðàöþâàòè ÷å-
ðåç îöiíêè, à íå òî÷íi îá÷èñëåííÿ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí,
àäæå áiëüøiñòü ôîðìóë ó íié ìiñòÿòü çíàê ≈, à íå =.
Êðiì öüîãî, îòðèìàíà êóái÷íà çàëåæíiñòü öüîãî ÷àñó
âiä âiäñòàíi äî öåíòðó ãàëàêòèêè äîïîìàãà¹ ïîÿñíèòè
ñèëüíó îäíîðiäíiñòü íåâåëèêèõ åëiïòè÷íèõ ãàëàêòèê.

Íó i íàðåøòi, íå ìîæíà íå çãàäàòè âiäîìó êíèæ-
êó Ñ. Êàïëàíà �Ôèçèêà çâåçä�, ÿêà òàêîæ áóëà íà-
ïèñàíà ó Ëüâîâi. Ãåííi Ëàìåðñ ó ðåöåíçi¨ íà ¨¨ àí-
ãëîìîâíèé ïåðåêëàä ïèñàâ: �Êíèãà íàïèñàíà... ç ìi-
íiìóìîì ôîðìóë, àëå ç äóæå ãëèáîêèì ðîçóìiííÿì
ôiçèêè i òîãî, ÿê ðiçíi åôåêòè âèçíà÷àþòü áóäîâó i
æèòòÿ çið. ...Êíèãà ÷èòà¹òüñÿ äóæå ëåãêî. Âîíà íàïè-
ñàíà íà ðiâíi, äîñòóïíîìó äëÿ ñòóäåíòiâ, àëå êîæåí,
õòî ìà¹ íàëåæíi çíàííÿ ç ôiçèêè, çäàòíèé ¨¨ îñÿãíó-
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òè.� ßê çàçíà÷à¹ àâòîð ó âñòóïi, äëÿ îòðèìàííÿ áà-
çîâèõ óÿâëåíü ïðî áóäîâó é åâîëþöiþ çið äîñòàòíüî
øêiëüíèõ çíàíü, îäíàê äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi ïðîöåñiâ,
ñêàæiìî, ó çîðÿíié àòìîñôåði öèõ çíàíü óæå íå äî-
ñòàòíüî. Ç iíøîãî áîêó, ó �Ôèçèêå çâåçä� ðîçãëÿíóòî
âñi îñíîâíi ïèòàííÿ öüîãî ïðåäìåòà: îñíîâíi ïàðàìå-
òðè çið, òåðìîÿäåðíi ðåàêöi¨, ïåðåíîñ åíåð i¨ â çîðÿõ,
êëàñè òà òèïè çið i ¨õíÿ åâîëþöiÿ, êîìïàêòíi àñòðî-
ôiçè÷íi îá'¹êòè, çìiííi çîði, ïðîòîçîði òà óòâîðåííÿ
çið. Ó êíèæöi çiáðàíî áàãàòî ôàêòè÷íîãî ìàòåðiàëó,
ïî ñóòi, öå êîíöåíòðîâàíèé ïiäñóìîê ôiçè÷íèõ çíàíü
ïðî çîði íà ìîìåíò ¨¨ íàïèñàííÿ. Îòæå, âîíà áóëà êî-
ðèñíîþ òàêîæ i ñòóäåíòàì-àñòðîôiçèêàì ÿê ïîñiáíèê,
à â äåÿêèõ àñïåêòàõ çàëèøà¹òüñÿ òàêîþ íàâiòü ñüîãî-
äíi. Òå, ùî âèêëàä ìàòåðiàëó çäiéñíåíî äóæå âäàëî,
ïiäòâåðäæó¹òüñÿ ôàêòîì ¨¨ ïåðåâèäàííÿ. Ó 1977, çà
ðiê äî òðàãi÷íî¨ çàãèáåëi àâòîðà, âèéøëî âæå òðåò¹
ïåðåâèäàííÿ �Ôèçèêè çâåçä�, äîïîâíåíå é ðîçøèðåíå.
Çãàäàíèé âèùå àíãëîìîâíèé ïåðåêëàä �The Physics of
Stars� âèéøîâ ó 1982 ðîöi ó âèäàâíèöòâi John Wiley
and Sons [47] âæå ïiñëÿ ñìåðòi â÷åíîãî.
Îòæå, çà ëüâiâñüêèé ïåðiîä ñâî¹¨ íàóêîâî¨ òâîð÷îñòi

Ñàìó¨ë Êàïëàí çðîáèâ âàãîìèé âíåñîê äî ôiçèêè çið
òà ¨õíüîãî âèïðîìiíþâàííÿ â ìiæçîðÿíîìó ïðîñòîði,
à òàêîæ ïðîâàäèâ çíà÷íó ïåäàãîãi÷íó ðîáîòó iç çàöi-
êàâëåííÿ øèðîêîãî çàãàëó öèì ïðåäìåòîì.

IX. ÊÎÑÌÎËÎÃIß ÒÀ �ÐÀÂIÒÀÖIß

Ïåðøó ðîáîòó ç êîñìîëîãi¨ ïiä íàçâîþ �Êîñìîëîãè-
÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü� Ñàìó¨ë Êàïëàí äîïîâiäàâ íà
�Øîñòié íàðàäi ç ïèòàíü êîñìîãîíi¨�, ùî ïðîõîäèëà â
Ìîñêâi â 1957 ðîöi âiä 5 äî 7 ÷åðâíÿ. Äîïîâiäü áóëà
îïóáëiêîâàíà â 1959 ðîöi â ïðàöÿõ öi¹¨ íàðàäè [Ê49].
Çà îáñÿãîì ïóáëiêàöiÿ çàéìà¹ äâi äðóêîâàíi ñòîðií-
êè é íå ìiñòèòü ïîñèëàíü. Âîíà îïèðà¹òüñÿ íà öiêà-
âó íà òó ïîðó ãiïîòåçó Âàéöçåêåðà ùîäî ïîõîäæåííÿ
ãàëàêòèê. Çãiäíî ç íåþ, ãàëàêòèêè ìîãëè óòâîðèòèñü
iç ðîçïàäó �ïåðâèííî¨� òóðáóëåíòíîñòi Ìåòàãàëàêòèêè
íà îêðåìi âèõîðè. Ïîøòîâõîì äî òàêî¨ ãiïîòåçè, âî÷å-
âèäü, ñëóãóâàëè óñïiõè â ïîáóäîâi òåîði¨ òóðáóëåíòíî-
ñòi. Ó ñâî¨é ïóáëiêàöi¨ Ñ. Êàïëàí íå âèñëîâëþ¹ ñâîãî
ñòàâëåííÿ äî öi¹¨ ãiïîòåçè, à çîñåðåäæó¹òüñÿ íà ¨¨ ìà-
òåìàòè÷íié ðåàëiçàöi¨. Çîêðåìà, âií çàïèñó¹ ðiâíÿííÿ
åâîëþöi¨ òóðáóëåíòíîñòi Ìåòàãàëàêòèêè, ÿêà ðîçøè-
ðþ¹òüñÿ:

−
(
∂

∂t
+ 2H

) k∫
0

F (k, t) dk

= 2κ

∞∫
k

√
F (k, t)

k3
dk

k∫
0

F (k, t)k2 dk (12)

+ 2ζ

k∫
0

[F (k, t)k]3/2 dk,

äå H � ñòàëà Ãàááëà (1/H � ÷àñ ðîçøèðåííÿ Ìå-
òàãàëàêòèêè), F (k, t)dk � åíåð iÿ âèõîðiâ ó äiàïàçîíi

õâèëüîâèõ ÷èñåë âiä k äî k+dk. Äîäàíîê iç ÷èñëîâèì
ìíîæíèêîì κ îïèñó¹ ïåðåäà÷ó åíåð i¨ âiä áiëüøèõ âè-
õîðiâ äî ìåíøèõ, à äîäàíîê iç ÷èñëîâèì ìíîæíèêîì ζ
� äèñèïàöiþ åíåð i¨ â ìåòàãàëàêòè÷íèõ óäàðíèõ õâè-
ëÿõ. Óâåäåííÿì íîâèõ âåëè÷èí

y =

k∫
0

√
F (k, t)

k3
dk, f =

√
F (k, t)

k
, α =

f

y
,

ó ïðèïóùåííi, ùî α íå çàëåæèòü âiä k òà t, ðiâíÿííÿ
(12) ïåðåïèñó¹ìî ó âèãëÿäi:

1

k2

{
α
∂

∂y

∂y

∂t
− 2

y

∂y

∂t
− (2− α)h

}
= (4− 2α)(κ+ ζα)− κα, (13)

à éîãî ðîçâ'ÿçêîì áóäå

f ∼ k−α, F ∼ k1−2α.

Îñêiëüêè ëiâà ÷àñòèíà öüîãî ðiâíÿííÿ çàëåæèòü âiä k,
à ïðàâà íå çàëåæèòü, òî êîæíà ç íèõ äîðiâíþ¹ íóëåâi,
i, ÿê íàñëiäîê, ìàòèìåìî

F (k, t) = const · e−2Htk1−2α,

α = 1− 3

4

κ

ζ
+

√
1 +

1

2

κ

ζ
+

9

16

(
κ

ζ

)2

.

Öå i ¹ òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (13). Ðîçãëÿäàþ-
÷è âèïàäîê, êîëè äèñèïàöi¹þ â óäàðíèõ õâèëÿõ ìî-
æíà çíåõòóâàòè (ïîêëàäàþ÷è ζ ≪ κ i, ÿê íàñëiäîê,
α → 4/3), Ñ. Êàïëàí îòðèìàâ ñïåêòð Êîëìîãîðîâà iç
÷àñîâèì ìíîæíèêîì: F (k, t) = const · e−2Htk−5/3. Çà
äîìiíóâàííÿ äèñèïàöi¨ åíåð i¨ âèõîðiâ â óäàðíèõ õâè-
ëÿõ (ïîêëàäàþ÷è κ≪ ζ i, ÿê íàñëiäîê, α→ 2) Ñ. Êà-
ïëàí îäåðæàâ, ÿê âií çàçíà÷à¹, �ìàéæå� ñòàöiîíàðíèé
ñïåêòð âèõîðiâ: F (k, t) = const · k−3.
Çàäà÷à ïðî ðîçãëÿä òóðáóëåíòíîñòi íà ôîíi îäíîði-

äíîãî é içîòðîïíîãî Âñåñâiòó àêòóàëüíà é ñüîãîäíi ç
îãëÿäó íà íåïðÿìi ñâiä÷åííÿ íàÿâíîñòi ïåðâiñíîãî ìà-
ãíiòíîãî ïîëÿ, ÿêå çäàòíå  åíåðóâàòè òóðáóëåíòíiñòü
ó ñëàáî éîíiçîâàíîìó ãàçi â ïiñëÿðåêîìáiíàöiéíîìó
Âñåñâiòi.
Ùå îäíà ðîáîòà Ñàìó¨ëà Êàïëàíà, ïðèñâÿ÷åíà êî-

ñìîëîãi¨, ìà¹ íàçâó �Ìîäåëü �âðàùàþùåãîñÿ� ïðî-
ñòðàíñòâà ïîñòîÿííîé êðèâèçíû� [Ê54]; âîíà ìà¹ îá-
ñÿã ÷îòèðè äðóêîâàíi ñòîðiíêè é ìiñòèòü îäíå ïîñèëà-
ííÿ íà íåùîäàâíî îïóáëiêîâàíèé ïiäðó÷íèê Ë. Ëàí-
äàó i �. Ëiâøèöÿ �Òåîðiÿ ïîëÿ�. Íàïðèêiíöi ïóáëi-
êàöi¨ çàçíà÷åíî, ùî ðîçðàõóíêè ïðîâåëè ñòóäåíòè IV
êóðñó ôiçè÷íîãî ôàêóëüòåòó Ëüâiâñüêîãî äåðæàâíîãî
óíiâåðñèòåòó, ÿêi ñïåöiàëiçóþòüñÿ â òåîðåòè÷íié ôi-
çèöi. Ñ. Êàïëàí ðàçîì iç ñòóäåíòàìè ðîçãëÿíóëè ìî-
äåëü Âñåñâiòó, ÿêèé îáåðòà¹òüñÿ ÿê öiëå. Ïðîñòîðîâî-
÷àñîâèé iíòåðâàë òàêîãî Âñåñâiòó ìà¹ òàêèé çàãàëüíèé
âèãëÿä:

ds2 = a2
[
dη2 − dx2 − (sin2 x dθ2 + sin2 θ dϕ2)

+ 2 sin2 x dη(ω dθ + σ sin2 θ dϕ)
]
,

3001-15



Ì. ÂÀÂÐÓÕ, Í. ÂIÐÓÍ, Á. ÃÍÀÒÈÊ òà ií.

äå a � ðàäióñ êðèâèíè ïðîñòîðó, η � êîíôîðìíèé ÷àñ
(cdt = a(η)dη), x � ñóïóòíÿ ðàäiàëüíà âiäñòàíü, ω(η)
i σ(η) � êóòîâi øâèäêîñòi îáåðòàííÿ ïðîñòîðó çà êó-

òàìè θ i ϕ âiäïîâiäíî. Âîíè îá÷èñëèëè íåíóëüîâi êîì-
ïîíåíòè òåíçîðà Àéíøòàéíà, Rk

j − 1
2δ

k
jR, ÿêi ìàþòü

òàêèé âèãëÿä :

R0
0 −

1

2
R = − 3

a4
(ȧ2a2) + 2

ȧ

a
ctg θω, R1

1 −
1

2
R = R2

2 −
1

2
R = − 1

a2

[
2
ä

a
−
(
ȧ

a

)2

+ 1

]
+

ctg θ

a3
(aω̇ + 2ωȧ),

R3
3 −

1

2
R =

1

a2

[
2
ä

a
−
(
ȧ

a

)2

+ 1

]
, R1

0 =
ω

a2
ctg θ ctg x,

R2
0 =

2

a2

[
2
ä

a
−
(
ȧ

a

)2

+ 1

]
ω − ω

a2 sin2 x
, R3

0 =
2

a2

[
2
ä

a
−
(
ȧ

a

)2

+ 1

]
σ,

äå êðàïêîþ ïîçíà÷åíi ïîõiäíi çà êîíôîðìíèì ÷àñîì η. Êîìïîíåíòè òåíçîðà åíåð i¨-iìïóëüñó ìàþòü òàêèé
âèãëÿä:

T 0
0 = −ρc2, T 1

1 = T 2
2 = T 3

3 = 0, T 1
0 = −ρc2 dx

dη , T 2
0 = −ρc2 dθ

dη
, T 1

0 = −ρc2 dϕ
dη
,

äå dx
dη ,

dθ
dη òà dϕ

dη ïîçíà÷àþòü ñèñòåìàòè÷íi øâèäêîñòi, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü àíiçîòðîïiþ ïðîñòîðó, ρ � ñåðåäíÿ
ãóñòèíà ìàòåði¨. Iç ðiâíÿíü Àéíøòàéíà áóëè çíàéäåíi ðîçâ'ÿçêè äëÿ îäíîðiäíîãî Âñåñâiòó, ùî îáåðòà¹òüñÿ:

a = const · (1− cos η), ρ =
const

a3
− ωc2

4πG

ȧ

a
ctg θ, ω =

const

a2
,

dx

dη
= − ωc2

8πGρa2
ctg x ctg θ,

dθ

dη
= − ωc2

8πGρa2
cosec2 x.

Ðiâíÿííÿ äëÿ σ i dϕ
dη òîòîæíî äîðiâíþþòü íóëåâi. Iç

òðåòüîãî ðiâíÿííÿ ðîáèòüñÿ âèñíîâîê ïðî çáåðåæåííÿ
ìîìåíòó îáåðòàííÿ ïiä ÷àñ ðîçøèðåííÿ.
Ç îãëÿäó íà àíiçîòðîïíiñòü ìîäåëi äîâiëüíiñòü âè-

áîðó ñèñòåìè âiäëiêó îáìåæåíà âèáîðîì àçèìóòà ϕ.
Ãiïåðïîâåðõíÿ ç ϕ = const ¹ ñôåðîþ ç ëiíiéíèì åëå-
ìåíòîì dψ2 = dx2 + sin2 xdθ2, òîìó êóòîâà âiäñòàíü
ψ ìiæ òî÷êîþ íà ñôåði ϕ = 0 ç äîâiëüíèìè êî-
îðäèíàòàìè x i θ òà êîîðäèíàòàìè íàøî¨ ãàëàêòè-
êè íà íié x0 i θ0 áóäå çàäàâàòèñÿ ðiâíiñòþ cosψ =
cosx cosx0 + sinx sinx0 cos(θ − θ0), à ëiíiéíà âiäñòàíü
äîðiâíþâàòèìå aψ. Ðiâíÿííÿ ïîøèðåííÿ ñâiòëîâèõ ñè-
 íàëiâ dη2 = dψ2 àáî ψ = ±η+const òóò ¹ òàêèì æå, ÿê
i äëÿ içîòðîïíîãî Âñåñâiòó áåç îáåðòàííÿ. Ðiçíèöÿ ïî-
ëÿãà¹ â íàÿâíîñòi ó Âñåñâiòi, ùî îáåðòà¹òüñÿ, ñèñòåìà-
òè÷íèõ øâèäêîñòåé, ðiçíèõ ó ðiçíèõ òî÷êàõ ïðîñòîðó.
Ñïîñòåðiãà÷ ó íàøié ãàëàêòèöi ïîâèíåí îáñåðâóâàòè
âiäíîñíó ñèñòåìàòè÷íó øâèäêiñòü

V = a
dψ

dt
=
dψ

dη
.

Çàãàëîì çàëåæíiñòü âiäíîñíî¨ ñèñòåìàòè÷íî¨ øâèäêî-
ñòi âiä ψ i íàïðÿìêó íà ñïîñòåðåæóâàíó ãàëàêòèêó äî-
âîëi ñêëàäíà. Òîìó â öié ñòàòòi ðîçãëÿíóòî äâà êðàéíi
âèïàäêè. Ó ïåðøîìó iç íèõ ñïîñòåðiãà÷ áà÷èòü âiääà-
ëåíó ãàëàêòèêó â íàïðÿìêó öåíòðó/àíòèöåíòðó ìîäå-
ëi. Òîäi ψ = x− x0, i, ÿê íàñëiäîê,

dψ

dη
=
dx

dη

dx0
dη

= − ωc2

8πGρa2
ctg θ0 sinψ

sinx0 sin(x0 + ψ)
.

Äëÿ ìàëèõ âiäñòàíåé ψ ìàòèìåìî, ùî

V = ± ωc3

8πGρa2
ctg θ0

sin2 x0
ψ,

äå çíàê �−� âiäïîâiäà¹ íàïðÿìêó íà öåíòð, çíàê �+� �
íà àíòèöåíòð. Ó äàíîìó âèïàäêó ñèñòåìàòè÷i øâèä-
êîñòi ÿê i Ãàááëiâñüêà øâèäêiñòü ïðîïîðöiéíà âiäñòà-
íi. Â iíøîìó âèïàäêó ðîçãëÿäàþòüñÿ ãàëàêòèêè â íà-
ïðÿìêàõ ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî íàïðÿìêó íà öåíòð,
äëÿ ÿêèõ ψ = arccos(cosx/ cosx0), i, ÿê íàñëiäîê,

dψ

dη
=

ωc2

8πGρa2
cosψ

sin θ sin θ0 sinx
.

Äëÿ ìàëèõ âiäñòàíåé ψ ìàòèìåìî, ùî

V =
ωc3

8πGρa2
cosecx0

sin2 θ0
= const.

Òóò îòðèìàíî ñòàëó äîáàâêó äî øâèäêîñòi ãàááëiâ-
ñüêîãî ðîçøèðåííÿ. Çà îäåðæàíèìè â ðîáîòi ôîðìó-
ëàìè çi ñïîñòåðåæåíü ìîæíà îòðèìàòè çíà÷åííÿ àáî
âåðõí¹ îáìåæåííÿ íà âåëè÷èíó ωc3/(8πGρa2), òà ó
ðàçi âèÿâëåííÿ àíiçîòðîïi¨ âèçíà÷èòè íàïðÿìîê íà
öåíòð ìîäåëi. Çàçíà÷èìî, ùî ïèòàííÿ ïðî âiäõèëåííÿ
âiä îäíîðiäíîñòi òà içîòðîïíîñòi Âñåñâiòó íà ìàñøòà-
áàõ âèäèìèõ ãàëàêòèê çàëèøàþòüñÿ àêòóàëüíèìè é
ñüîãîäíi.
Ùå îäíà ðîáîòà ç òåîði¨  ðàâiòàöi¨, íà öåé ðàç êëàñè-

÷íî¨, ìà¹ íàçâó �Äî ñòàòèñòè÷íî¨ òåîði¨ ãðàâiòóþ÷èõ
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ñèñòåì� [Ê66], íàïèñàíà óêðà¨íñüêîþ ìîâîþ, çàéìà¹
òðè äðóêîâàíi ñòîðiíêè é ìiñòèòü ï'ÿòü ïîñèëàíü. Ó
íié Ñàìó¨ë Êàïëàí çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Áîëüöìàíà
îòðèìó¹ ñòàòèñòè÷íó ôóíêöiþ ðîçïîäiëó ìàñè mk çà
ïàðàìåòðàìè íàâêîëîcîíÿ÷íî¨ îðáiòè � âåëèêîþ ïiâ-
âiññþ ak, åêñöåíòðèñèòåòîì îðáiòè ek òà íàõèëîì îð-
áiòè ik. Âèêîðèñòîâóþ÷è iíòå ðàëè ðóõó Ëà ðàíæà∑

k

mk
√
ake

2
k = const,

∑
k

mk
√
ak tg

2 ik = const,

ùî ñïðàâåäëèâi äëÿ  ðàâiòàöiéíî âçà¹ìîäiéíèõ òië, ÿêi
¹ â çîâíiøíüîìó ïîëi ìàñèâíiøîãî òiëà (Ñîíöÿ), i çà-
êîí çáåðåæåííÿ ïîâíî¨ åíåð i¨ òà ìàñè ñèñòåìè ó âè-
ãëÿäi ∑

k

mk

ak
= const,

∑
k

mk = const,

÷åðåç ïîøóê ìiíiìóìó ôóíêöi¨ H =
∑
k

mk lnmk Ñà-

ìó¨ë Êàïëàí îòðèìàâ ôóíêöiþ ðîçïîäiëó ó âèãëÿäi:

mk = C exp

{
−
√
ak
(
αe2k + β tg2 ik

) γ
ak

}
,

äå C, α, β i γ � äîäàòíi ñòàëi âåëè÷èíè. Ç îòðèìàíîãî
ðîçïîäiëó, çîêðåìà, âèïëèâà¹, ùî îðáiòè ç âåëèêèì
åêñöåíòðèòåòîì i/àáî íàõèëîì îðáiòè õàðàêòåðíi äëÿ
ìåíø ìàñèâíèõ òië.

X. ÎÏÒÈ×ÍI ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß
ØÒÓ×ÍÈÕ ÑÓÏÓÒÍÈÊIÂ ÇÅÌËI

Ó 1957 ðîöi â Ðàäÿíñüêîìó Ñîþçi ðîçïî÷àëèñü ðîáî-
òè ç ïiäãîòîâêè äî çàïóñêó ïåðøîãî øòó÷íîãî ñóïó-
òíèêà Çåìëi (ØÑÇ) òà îðãàíiçàöi¨ ìåðåæi îïòè÷íèõ
ñòàíöié ñïîñòåðåæåíü çà íèì. Îñòàíí¹ ïîêëàäåíî íà
Àñòðîíîìi÷íó ðàäó Àêàäåìi¨ íàóê ÑÐÑÐ. Îôiöiéíî íå
áóëî æîäíèõ äàíèõ ïðî ïiäãîòîâêó çàïóñêó ïåðøî-
ãî ñóïóòíèêà, óñi ðîáîòè ïðîâîäèëè ïiä ãðèôîì �ñå-
êðåòíî�. Ó ìiñòå÷êó Ôiðþçi, ùî ïîáëèçó äåðæàâíîãî
êîðäîíó ç Iðàíîì, óïðîäîâæ ÷åðâíÿ-ëèïíÿ 1957 ðî-
êó îðãàíiçîâàíî ïåðøi âñåñîþçíi êóðñè ç ïiäãîòîâêè
êåðiâíèêiâ ñòàíöié ñïîñòåðåæåíü ØÑÇ ïðè Iíñòèòóòi
ôiçèêè òà ãåîôiçèêè ÀÍ Òóðêìåíiñòàíó. Ñàìó¨ë Êà-
ïëàí ðàçîì ç âiäîìèì àñòðîíîìîì Iãîðåì Àñòàïîâè-
÷åì êåðóâàëè íèìè. Ìàéáóòíiì ñïîñòåðiãà÷àì ÷èòàëè
êóðñ ëåêöié ç òåîði¨ ðóõó øòó÷íèõ ñóïóòíèêiâ Çåì-
ëi òà ìåòîäèêè âiçóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü. Òîäi æ ïðè
óíiâåðñèòåòàõ, ïåäàãîãi÷íèõ iíñòèòóòàõ òà àñòðîíîìi-
÷íèõ îáñåðâàòîðiÿõ Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó ñòâîðþâàëè
ñòàíöi¨ ñïîñòåðåæåíü çà øòó÷íèìè ñóïóòíèêàìè. Íà
ìîìåíò çàïóñêó ïåðøîãî ñóïóòíèêà âæå áóëè ãîòîâi
äî ñïîñòåðåæåíü 66 îïòè÷íèõ ñòàíöié.
Íà ôiçè÷íîìó ôàêóëüòåòi Ëüâiâñüêîãî äåðæàâíîãî

óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà â ïðèìiùåííi êîëè-
øíüî¨ ìåòåîñòàíöi¨ â êîðïóñi çà àäðåñîþ âóë. Ëîìîíî-
ñîâà (íèíi Êèðèëà i Ìåôîäiÿ), 8à âèäiëèëè äâi êiì-
íàòè òà äàõîâèé ìàéäàí÷èê äëÿ ñïîñòåðåæåíü, çàâå-
çëè âñå íåîáõiäíå ïðèëàääÿ äëÿ ôiêñàöi¨ ïðîõîäæåíü

ñóïóòíèêiâ ïiä ÷àñ âiçóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü: àñòðîíî-
ìi÷íi òðóáêè ÀÒ-1 (äiàìåòð îá'¹êòèâà 50 ìì, øåñòè-
êðàòíå çáiëüøåííÿ, ïîëå çîðó −11.5◦), ðàäiîïðèéìà-
÷i �Ðèãà-10�, êîíòàêòíèé äðóêóâàëüíèé õðîíîãðàô, ái-
íîêëi, ñåêóíäîìiðè, ìàãíiòîôîí,  åíåðàòîð êîëèâàíü
çâóêîâî¨ ÷àñòîòè, àòëàñè çîðÿíîãî íåáà Ìèõàéëîâà.
Çà íàêàçîì ðåêòîðà óíiâåðñèòåòó êåðiâíèöòâî ñòàí-
öi¹þ òà îðãàíiçàöiÿ ñïîñòåðåæåíü ïåðøîãî ñóïóòíè-
êà áóëè ïîêëàäåíi íà Ñàìó¨ëà Êàïëàíà. Óíiâåðñèòåò-
ñüêà ñòàíöiÿ óâiéøëà äî Âñåñîþçíî¨ ìåðåæi ñòàíöié
îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ñóïóòíèêiâ ïiä íîìåðîì 1031,
ðîáîòó ÿêèõ êîîðäèíóâàëà Àñòðîðàäà Àêàäåìi¨ Íàóê
ÑÐÑÐ

Ðèñ. 6. Ñ. Êàïëàí çi ñòóäåíòàìè ïiñëÿ ñïîñòåðåæåíü ïåð-
øîãî øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåìëi (æîâòåíü 1957 ðîêó)

Fig. 6. S. Kaplan with students after observations of the �rst
arti�cial Earth satellite (October 1957)

Ñ. Êàïëàí ñôîðìóâàâ ãðóïó ìàéáóòíiõ ñïîñòåðiãà-
÷iâ ïåðøîãî ñóïóòíèêà, ïðîâîäèâ ç íèìè çàíÿòòÿ ç ìå-
òîäèêè âiçóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü. Ñåðåä íèõ áóëè ñòó-
äåíòè Îëåêñàíäð Ëîãâèíåíêî, Ãåííàäié Êðàéíþê òà
Þðié Ôðèäåëü, ÿêi ïî çàêií÷åííi óíiâåðñèòåòó ñòàëè
ÿäðîì ìàéáóòíüîãî íàóêîâîãî âiääiëó. Îôiöiéíå ïîâi-
äîìëåííÿ ÒÀÐÑ ïðî çàïóñê ïåðøîãî øòó÷íîãî ñóïóò-
íèêà Çåìëi ÏÑ-1 (Ïðîñòåéøèé Ñïóòíèê 1) ãîëîñîì
Ëåâiòàíà ïî ðàäiî ïðîçâó÷àëî 4 æîâòíÿ 1957 ðîêó î
22 ãîä. Îäíàê õìàðíà ïîãîäà ó Ëüâîâi íi â íi÷ 4�5 æîâ-
òíÿ, íi â êiëüêà íàñòóïíèõ íå äàëè çìîãè ñïîñòåðiãàòè
ðóõ ñóïóòíèêà íà ôîíi çîðÿíîãî íåáà, ëèøå ÷óòè îçâó-
÷åíi ðàäiîïðèéìà÷åì ñè íàëè. Òiëüêè â íi÷ íà 10 æîâ-
òíÿ 1957 ðîêó � äåíü íàðîäæåííÿ Ñ. Êàïëàíà � áóëè
ïðîâåäåíi ïåðøi óñïiøíi âiçóàëüíi ñïîñòåðåæåííÿ ïåð-
øîãî øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåìëi (ðèñóíîê 6). �Àíàëi-
çóþ÷è ìàêñèìóìè ãó÷íîñòi ðàäiîñè íàëiâ âiä ïåðøîãî
ñóïóòíèêà, ùî çàïèñóâàëè íà ìàãíiòîôîí, òà çâiðÿþ-
÷è iíòåíñèâíiñòü öèõ ñè íàëiâ iç ïîëîæåííÿì ñóïóòíè-
êà, ÿêi äàâàëà ãàçåòà �Ïðàâäà�, Ñ. Êàïëàí çàóâàæèâ
äåÿêó íåâiäïîâiäíiñòü òà çðîçóìiâ, ùî â åôåìåðèäàõ
íå âðàõîâàíà àñôåðè÷íiñòü Çåìëi�, � çãàäóâàâ Î. Ëî-
ãâèíåíêî [2]. Ðîçðîáèâøè ìåòîä ãðàôi÷íîãî îá÷èñëå-
ííÿ åôåìåðèä, âií ðîçâ'ÿçàâ öþ ïðîáëåìó [Ê40].
3 ëèñòîïàäà 1957 ðîêó áóâ çàïóùåíèé äðóãèé,

áiëüøèé çà ðîçìiðàìè øòó÷íèé ñóïóòíèê (Ñïóòíèê-
2), ÿêèé ëåãøå áóëî ñïîñòåðiãàòè âiçóàëüíî. Òðî-
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õè çãîäîì Ïîñòàíîâîþ Ïðåçèäi¨ ÀÍ ÑÐÑÐ �854 âiä
27.12.1957 ð. ïðè Àñòðîíîìi÷íié îáñåðâàòîði¨ óíiâåð-
ñèòåòó âiäêðèòî ñòàíöiþ ôîòîãðàôi÷íèõ ñïîñòåðå-
æåíü ØÑÇ, ÿêi íàäàëi ôóíêöiîíóâàëè â ìåðåæi àíà-
ëîãi÷íèõ ñòàíöié, ïiä íàçâîþ �Ëüâiâñüêà ñòàíöiÿ îïòè-
÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ØÑÇ 103�. Íàóêîâå êåðiâíèöòâî,
çàáåçïå÷åííÿ àïàðàòóðîþ òà âèòðàòíèìè ìàòåðiàëàìè
âñiõ ñòàíöié Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó çäiéñíþâàëà Àñòðî-
ðàäà ÀÍ ÑÐÑÐ. Åôåìåðèäíà ñëóæáà çàáåçïå÷óâà-
ëà òî÷íèé ÷àñ i êîîðäèíàòè ñóïóòíèêiâ, ÿêi íàäñè-
ëàëè ñïåöiàëüíèìè êîäîâàíèìè òåëåãðàìàìè ç öåí-
òðó óïðàâëiííÿ ïîëüîòàìè �Êîñìîñ�. Óïðîäîâæ íàñòó-
ïíèõ 2 ãîäèí ïiñëÿ çàêií÷åííÿ ñïîñòåðåæåíü ðåçóëü-
òàòè ïåðâèííî¨ îáðîáêè âiäñèëàëè çàêîäîâàíèìè òåëå-
ãðàìàìè. Iç çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi çàïóñêiâ øòó÷íèõ
ñóïóòíèêiâ çðîñëà ïîòðåáà â çáiëüøåííi ïîçèöiéíèõ
ñïîñòåðåæåíü: âiçóàëüíi ñïîñòåðåæåííÿ çàáåçïå÷óâà-
ëè ñòóäåíòè é ïðàöiâíèêè ôiçè÷íîãî ôàêóëüòåòó, ôî-
òîãðàôi÷íi � ïðàöiâíèêè Àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨.
Óæå â ëèñòîïàäi 1957 ðîêó âèéøëà ç äðóêó ïåðøà ó

ñâiòîâié ëiòåðàòóði êíèæêà, ÿêó íàïèñàâ Ñ. Êàïëàí ó
ñïiâàâòîðñòâi ç I. Àñòàïîâè÷åì ïðî ìåòîäèêó ñïîñòå-
ðåæåíü øòó÷íèõ ñóïóòíèêiâ Çåìëi �Âèçóàëüíûå íà-
áëþäåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè� [Ê40]. Âî-
íà áóëà ïåðåêëàäåíà êiëüêîìà ìîâàìè é àäðåñîâà-
íà ÿê ïðîôåñiéíèì ñïîñòåðiãà÷àì, òàê i àñòðîíîìàì-
àìàòîðàì ç ìåòîþ çàëó÷åííÿ äî âiçóàëüëüíèõ ñïîñòå-
ðåæåíü øòó÷íèõ ñóïóòíèêiâ ìàêñèìàëüíî¨ êiëüêîñòi
ëþäåé. Ó êíèæöi âèêëàäåíi îñíîâíi âiäîìîñòi ïðî ðóõ
øòó÷íèõ ñóïóòíèêiâ Çåìëi, ïðî óìîâè ¨õ âèäèìîñòi
òà ìåòîäè âiçóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü. Îïèñàíi ìåòîäè
äàþòü çìîãó íàáëèæåíî âèçíà÷èòè îðáiòó ñóïóòíè-
êà, îá÷èñëèòè ìîìåíòè ïðîõîäæåííÿ ñóïóòíèêà íàä
êîíêðåòíèì ãåîãðàôi÷íèì ïóíêòîì, îòðèìàòè îöií-
êó éîãî ïîëîæåíü íà íåái ó ôiêñîâàíi ìîìåíòè ÷àñó.
Ñ. Êàïëàí ïiäêðåñëþâàâ, ùî âiçóàëüíî-îïòè÷íi ñïî-
ñòåðåæåííÿ ØÑÇ äóæå âàæëèâi íà ïî÷àòêîâèõ ñòà-
äiÿõ ïiñëÿ çàïóñêó, êîëè îðáiòà ñóïóòíèêà íåâiäîìà
ç äîñòàòíüîþ òî÷íiñòþ. Çíàííÿ òî÷íî¨ îðáiòè äîçâî-
ëèòü ðîçâ'ÿçóâàòè òàêi âàæëèâi ïðîáëåìè, ÿê âèçíà-
÷åííÿ ñòðóêòóðè çåìíî¨ êîðè òà ïîáóäîâè  ëîáàëüíî¨
ãåîäåçè÷íî¨ ìåðåæi. Äëÿ öüîãî áóëî íåîáõiäíî âñòàíî-
âèòè ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà ç òî÷íiñòþ äî äåêiëüêîõ
äåñÿòêiâ ìåòðiâ ó ïðîñòîði. Ó êíèæöi íàâåäåíà òàêîæ
ìåòîäèêà âiçóàëüíî-îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ìåòåîðiâ,
äîñëiäæåííÿìè ÿêèõ çàéìàâñÿ I. Àñòàïîâè÷.
Íàêàçîì Ìiíiñòåðñòâà âèùî¨ îñâiòè ÑÐÑÐ �143

âiä 11.02.1958 ð. ñóïóòíèêîâà òåìàòèêà áóëà âêëþ-
÷åíà â ïëàíè âàæëèâèõ íàóêîâèõ äîñëiäæåíü, à íà-
êàçîì �729 âiä 4.07.1958 ð. çàòâåðäæåíî �Ïîëîæåí-
íÿ ïðî ñòàíöi¨ îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ØÑÇ�, ÿêå ðå-
 ëàìåíòóâàëî äiÿëüíiñòü ñòàíöié i ïîêëàäàëî âñþ âiä-
ïîâiäàëüíiñòü çà ¨õíþ ðîáîòó íà êåðiâíèêiâ óñòàíîâ,
ïðè ÿêèõ âîíè áóëè îðãàíiçîâàíi. Çàâäÿêè çóñèëëÿì
Ñ. À. Êàïëàíà âäàëî ïðîâåäåíi ñïîñòåðåæåííÿ ïåð-
øîãî, à ïîòiì i íàñòóïíèõ ñóïóòíèêiâ ñòâîðèëè óìî-
âè äëÿ ðîçâèòêó àïàðàòóðíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ðîçøè-
ðåííÿ ìåòîäiâ ñïîñòåðåæåííÿ ØÑÇ, ñòâîðåííÿ êîëå-
êòèâó ñïîñòåðiãà÷iâ. Àñòðîðàäà ÀÍ ÑÐÑÐ âèäiëèëà 3
ñòàâêè ìîëîäøîãî íàóêîâîãî ñïiâðîáiòíèêà, êðiì òîãî,

ñïîñòåðiãà÷àìè ïðàöþâàëè òàêîæ äîáðîâîëüöi, ïåðå-
âàæíî ñòóäåíòè, ÿêi òåæ îòðèìóâàëè îïëàòó çà óñïi-
øíi âiçóàëüíi ñïîñòåðåæåííÿ.
Ç iíiöiàòèâè Àñòðîðàäè ÀÍ ÑÐÑÐ ïî÷àëè äðóêóâà-

òè ñïåöiàëüíi âèäàííÿ: �Áþëëåòåíü ñòàíöèé îïòè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé ÈÑÇ�, �Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñî-
âåòñêèõ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè� òà iíøi. Ó
1958 ðîöi â Àñòðîíîìi÷íîìó Öèðêóëÿði (ÀÍ ÑÐÑÐ)
áóëè îïóáëiêîâàíi äâi íàóêîâi ñòàòòi Ñ. Êàïëàíà, ó
ÿêèõ ðîçðàõîâàío ðiâíÿííÿ ðóõó øòó÷íîãî ñóïóòíè-
êà òà îïèñàíèé ðîçðîáëåíèé íèì ìåòîä íàáëèæåíîãî
îá÷èñëåííÿ åôåìåðèä ñóïóòíèêiâ òà ¨õíiõ îðáiò [Ê44,
Ê45]. Ó öåé æå ïåðiîä Ñ. Êàïëàí íàïèñàâ ùå îäíó
êíèæêó �Êàê óâèäåòü, óñëûøàòü è ñôîòîãðàôèðîâàòü
èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè� [Ê43], ðåêîìåíäîâà-
íó äëÿ ïðîôåñiéíèõ ñïîñòåðiãà÷iâ, à òàêîæ äëÿ ðàäiî-
ëþáèòåëiâ òà àìàòîðiâ àñòðîíîìi¨ iç çàêëèêîì äî ñàìî-
ñòiéíèõ ñïîñòåðåæåíü òà ñïiâïðàöi â ñïîñòåðåæåííÿõ
ØÑÇ. Ó ïåðiîä âiä 1958 äî 1961 ðîêó Ñ. Êàïëàí ðàçîì
ç I. Êëèìèøèíèì çàéìàëèñü íàóêîâèìè äîñëiäæåííÿ-
ìè, ùî ñòîñóâàëèñü òåîði¨ ðóõó ñóïóòíèêiâ òà ðîçðîá-
êîþ ìåòîäiâ ïðî íîçóâàííÿ ÷àñó é íåáåñíèõ êîîðäè-
íàò ¨õ ïðîõîäæåííÿ íà äåêiëüêà äíiâ íàïåðåä. Äðó-
ãèé íàïðÿì ðîáiò ïîëÿãàâ ó ìîäåðíiçàöi¨ àïàðàòóðè ç
ìåòîþ çáiëüøåííÿ òî÷íîñòi ñïîñòåðåæåíü òà ¨õ àâòî-
ìàòèçàöi¨, äåòàëüíîìó äîñëiäæåííi iíñòðóìåíòàëüíèõ
ïîõèáîê. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷íèõ êîîðäèíàò ñóïóòíè-
êà ç ìåòîþ îá÷èñëåííÿ éîãî îðáiòè âèêîðèñòîâóâàëè
ÿê îïòè÷íi, òàê ðàäiîòåõíi÷íi ìåòîäè. Íà áàçi òàêèõ
âèìiðþâàíü ìîæíà áóëî îòðèìàòè âàæëèâi äàíi ïðî
ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi âåðõíiõ øàðiâ Çåìíî¨ àòìîñôåðè.
Çàãàëîì Ñ. Êàïëàí êåðóâàâ ðîáîòîþ ñòàíöi¨ âïðî-

äîâæ 1957�1958 ðîêiâ, çàáåçïå÷èâøè ¨¨ íåîáõiäíîþ
àïàðàòóðîþ äëÿ ñïîñòåðåæåíü, íàâ÷èâøè ñïiâðîái-
òíèêiâ îáñåðâàòîði¨ òà ñòóäåíòiâ ñïîñòåðiãàòè øâèä-
êîðóõîìi íåáåñíi îá'¹êòè. Ñàìó¨ë Êàïëàí çðîáèâ âàãî-
ìèé âíåñîê ó ðîçâèòîê òåîði¨ ðóõó øòó÷íèõ ñóïóòíè-
êiâ Çåìëi òà ðîçðîáêó ìåòîäèêè îïòè÷íèõ ñïîñòåðå-
æåíü, çàêëàâ îñíîâè äëÿ ïîäàëüøèõ íàóêîâèõ äîñëi-
äæåíü ó öüîìó íàïðÿìi. Íà ñüîãîäíi â Àñòðîíîìi÷íié
îáñåðâàòîði¨ Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòå-
òó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà ñòâîðåíèé Íàóêîâî-äîñëiäíèé
êîìïëåêñ àïàðàòóðè äëÿ âèâ÷åííÿ øòó÷íèõ íåáåñíèõ
òië áëèæíüîãî êîñìîñó, ùî ñòàíîâèòü Íàöiîíàëüíå íà-
äáàííÿ Óêðà¨íè i íà ÿêîìó ïðîâîäÿòü âiääàëåìiðíi,
ôîòîìåòðè÷íi òà ïîçèöiéíi ñïîñòåðåæåííÿ ØÑÇ.
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SAMUIL KAPLAN AND THE DEVELOPMENT OF ASTROPHYSICAL RESEARCH AT THE LVIV
UNIVERSITY (DEDICATED TO HIS 100TH BIRTHDAY)

M. Vavrukh1, N. Virun1, B. Hnatyk2, Yu. Kulinich1, B. Melekh1, B. Novosyadlyj1,
O. Petruk3, R. Plyatsko3, M. Tsizh1

1Ivan Franko National University of Lviv,
2Taras Shevchenko National University of Kyiv,

3Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics, NAS of Ukraine

Samuil Kaplan (1921�1978) was a productive and famous astrophysicist. He was a�liated with a
number of scienti�c centers in di�erent cities of the former Soviet Union. During the earliest 13 years
of his career, namely in 1948�1961, he worked at the Lviv University in Ukraine. In the present paper,
the Lviv period of his life and scienti�c activity is described on the basis of archival materials and his
published studies. Kaplan arrived in Lviv in June 1948, the same month when he obtained the degree
of the Candidate of Science. He was a head of the astrophysics sector at the Astronomical Observatory
of the University, a professor of the department for theoretical physics, as well as the founder and head
of a station for optical observations of arti�cial satellites of the Earth. He was active in the organization
of an astronomical observatory outside the city. During the years in Lviv, Kaplan wrote more than 80
articles and 3 monographs in 9 areas. At that time, his focus was on the stability of circular orbits in
the Schwarzschild �eld, on the white dwarf theory, on space gas dynamics, on cosmic plasma physics and
turbulence, on the acceleration of cosmic rays, on the physics of interstellar medium, on the physics and
evolution of stars, on cosmology and gravitation, and on the optical observations of the Earth's arti�cial
satellites. Some of his �ndings are fundamental to the development of theory in those �elds as well as
of observational techniques. The paper presents a complete bibliography of Kaplan's works published
during the Lviv period and reviews his respective scienti�c achievements in the light of the current state
of research in those areas.

Key words: black holes, white dwarfs, cosmic gas dynamics, interstellar medium, cosmic rays, physics
and evolution of stars, cosmology, arti�cial satellites of the Earth, history of science.
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