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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óíèêàëüíîñòü ïóëüñàðà B1822−09 ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïîêà
åäèíñòâåííûì èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ïóëüñàðîâ, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ñáîè ðàçíîãî
âèäà � ìåäëåííûå è êëàññè÷åñêèå.

Êëàññè÷åñêèå èëè íîðìàëüíûå ñáîè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê âíåçàïíûå, ñëó÷àéíûå
ñêà÷êè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà ôîíå ðàâíîìåðíîãî âåêîâîãî
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. Ñêà÷êè âûçûâàþò óâåëè÷åíèå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ν çâåçäû íà ìàëóþ îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó, èçìåíÿþùóþñÿ â
ïðåäåëàõ îò ∆ν/ν ∼ 10−10 äëÿ íåáîëüøèõ ñáîåâ äî ∆ν/ν ∼ 10−6 äëÿ ãèãàíòñêèõ ñáîåâ.
Ïîñëå áîëüøèõ ñáîåâ îáû÷íî ñëåäóåò ïðîöåññ ðåëàêñàöèè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ïóëüñàðà ñòðåìèòñÿ óìåíüøèòüñÿ äî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå áûëî äî
ñáîÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ ðåëàêñàöèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
äâóìÿ ÷ëåíàìè, âêëþ÷àþùèìè ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â
òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, èçìåíÿþùåãîñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî
íåñêîëüêèõ íåäåëü, è ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè, êîòîðîå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ
â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò. Óêàçàííûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû êëàññè÷åñêèõ ñáîåâ
ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1à.

Ñîâåðøåííî èíîé êëàññ ñáîåâ áûë íåäàâíî îáíàðóæåí â ïåðèîäå ïóëüñàðà
B1822−09 íà îñíîâå íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ Ïóùèíñêîé
Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè [1�5]. Â òå÷åíèå 9 ëåò, ñ 1995 ïî 2004 ãã., â
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýòîãî ïóëüñàðà íàáëþäàëàñü ñåðèÿ èç ïÿòè ìåäëåííûõ ñáîåâ
íåáîëüøîé àìïëèòóäû, âûçûâàþùèõ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ
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âåëè÷èíó â ïðåäåëàõ ∆ν/ν ∼ (2.5− 32) × 10−9. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìåäëåííûõ
ñáîåâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû äî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå 200�300 äíåé. Ìåäëåííûé ðîñò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñî âðåìåíåì
t õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé âèäà y =

1− e−t/τ , ãäå τ åñòü âðåìåííîé ìàñøòàá. Çàìåòíîé ðåëàêñàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîñëå
ñáîÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Äâà ãðàôèêà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, ÷åòêî äåìîíñòðèðóþò ðàçíûé
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çâåçäû ïðè íîðìàëüíûõ è ìåäëåííûõ ñáîÿõ.

2. ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà B1822−09 âûïîëíÿëèñü íà ìåðèäèàííîì
ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ Ïóùèíñêîé Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè íà÷èíàÿ
ñ 1991 ã. Â ïîñëåäíèå äâà ãîäà íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 111.3 ÌÃö ñ
èñïîëüçîâàíèåì 64× 20 êÃö êàíàëîâ ìíîãîêàíàëüíîãî ðàäèîìåòðà. Ïóëüñàð B1822−09
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì èñòî÷íèêîì èìïóëüñíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 111
ÌÃö è äëÿ áîëüøèíñòâà ñðåäíèõ èìïóëüñîâ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì õàðàêòåðèçîâàëîñü
âåëè÷èíàìè S/N = 7− 12.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

3.1. Íîðìàëüíûå ñáîè

Â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà B1822−09 áûë îáíàðóæåí ñáîé
ïåðèîäà, êîòîðûé ïðîèçîøåë 15 ÿíâàðÿ 2007 ã. è âûçâàë óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ïóëüñàðà íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ∆ν/ν ∼ 1.2 × 10−7. Ñáîé áûë îáíàðóæåí â
ñåðèè åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé, ïîýòîìó ýïîõà ñáîÿ MJD 54115.0(2) áûëà îïðåäåëåíà ñ
òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ â ìîìåíòàõ
ïðèõîäà èìïóëüñîâ, â êîòîðûõ õîðîøî âèäåí ðåçêèé îòðèöàòåëüíûé ðîñò óêëîíåíèé,
îáóñëîâëåííûé ñáîåì ïåðèîäà 2007 ã. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óêëîíåíèé ñîîòâåòñòâóåò
ñìåùåíèþ èìïóëüñà â îêíå íàáëþäåíèÿ íà ∼10.5 ìñ â ñóòêè. Íà ýòîì ðèñóíêå
òàêæå âèäíî èçìåíåíèå â íàêëîíå êðèâîé óêëîíåíèé, îáóñëîâëåííîå íåáîëüøèì ñáîåì,
ïðîèñøåäøèì 10 ÿíâàðÿ 2006 ã., î êîòîðîì ñîîáùàëîñü ðàíåå.
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Ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïðèðàùåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ∆ν ïðè ñáîÿõ ìåäëåííîãî è
íîðìàëüíîãî òèïà õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì èçîáðàæåíî èçìåíåíèå ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïóëüñàðà B1822−09 íà ïðîòÿæåíèè 22 ëåò ñ 1985 ã. ïî 2007 ã. Õîðîøî âèäíî,
÷òî âðàùåíèå ïóëüñàðà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì â òå÷åíèå âñåãî óêàçàííîãî èíòåðâàëà
â 22 ãîäà, è, îñîáåííî, âî âòîðîé åãî ïîëîâèíå, â êîòîðîé, íà÷èíàÿ ñ ñåíòÿáðÿ 1994 ã.,
ïðîèçîøåë öåëûé ðÿä ðàçíîîáðàçíûõ ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
çâåçäû. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðèñ. 3à è 3á ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ν̇

è óêëîíåíèé ÷àñòîòû ∆ν, îáóñëîâëåííûå ñåðèåé èç ïÿòè íåîáû÷íûõ, ìåäëåííûõ ñáîåâ,
íàáëþäàâøèõñÿ â òå÷åíèå 9-ëåòíåãî èíòåðâàëà ñ 1995 ã. ïî 2004 ã.

Âëèÿíèå íà âðàùåíèå ïóëüñàðà äâóõ íîðìàëüíûõ ñáîåâ, ïðîèñøåäøèõ 10 ÿíâàðÿ 2006
ã. è 15 ÿíâàðÿ 2007 ã., ïîêàçàíû â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3. Èç ðèñ. 3á õîðîøî âèäíî, ÷òî
ñáîé 2007 ã. ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì ñáîåì, êîòîðûé áûë çàðåãèñòðèðîâàí â ïåðèîäå
ïóëüñàðà â òå÷åíèå âñåãî èíòåðâàëà èññëåäîâàíèÿ ñ 1985 ïî 2007 ãã. Åãî àìïëèòóäà â
∼1.7 ðàçà ïðåâûøàåò ñóììàðíûé ýôôåêò îò âñåõ ïðåäûäóùèõ ñåìè ñáîåâ. Ýòîò ãðàôèê
òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå 1994 ã. ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïóëüñàðà òîëüêî óâåëè÷èâàëàñü
è îáùèé ýôôåêò îò âñåõ ñáîåâ íà ôåâðàëü 2007 ã. ñîñòàâèë ∆ν ∼ 248 × 10−9 Ãö, ÷òî
äàåò ñóììàðíîå îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû, ðàâíîå ∆ν/ν ∼ 1.9 × 10−7. Íà
ðèñ. 3â óêëîíåíèÿ ÷àñòîòû ∆ν ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíî òðåõ ìîäåëåé çàìåäëåíèÿ.
Óêëîíåíèÿ ÷àñòîòû, õàðàêòåðèçóþùèå äâà íîðìàëüíûõ ñáîÿ, ïîêàçàíû â ñàìîé ïðàâîé
÷àñòè ãðàôèêà.

3.2. Ìåäëåííûå ñáîè

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðèñ. 3à è 3á äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ çâåçäû â ðåçóëüòàòå ìåäëåííûõ ñáîåâ. Ïóíêòèðíàÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ êðèâàÿ
åñòü îãèáàþùàÿ ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû ∆ν̇, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû ìåäëåííûìè ñáîÿìè. Ýïîõè ìåäëåííûõ ñáîåâ îòìå÷åíû âåðõíèìè
ñòðåëêàìè íà ðèñ. 3à è ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ ν̇ äîñòèãàåò
ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû â ðåçóëüòàòå
ìåäëåííûõ ñáîåâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
÷åðåç 200-300 äíåé îò íà÷àëà ñîáûòèÿ. Àìïëèòóäà ìåäëåííûõ ñáîåâ íåáîëüøàÿ,
èçìåíåòñÿ îò ∆ν/ν ∼ 2.5 × 10−9 äî ∼ 32 × 10−9. Çàìåòíîé ðåëàêñàöèè ÷àñòîòû
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âðàùåíèÿ ïîñëå ñáîÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Íàëè÷èå îãèáàþùåé ïàðàáîëè÷åñêîãî âèäà äëÿ
ïèêîâûõ çíà÷åíèé ∆ν̇ óêàçûâàåò íà âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåäëåííûõ ñáîåâ. Àíàëèç
äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ìåäëåííûå ñáîè íå ÿâëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè, à
ñëåäóþò îäèí çà äðóãèì, îáðàçóÿ ñåðèþ èç ïÿòè âçàèìîñâÿçàííûõ ñîáûòèé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè îäíîãî ïðîöåññà. Äåéñòâèå ýòîãî ïðîöåññà ïðîäîëæàëîñü â
òå÷åíèå 9 ëåò ñ ñåðåäèíû 1995 ã. äî ñåðåäèíû 2004 ã.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïóëüñàðà áûë îáíàðóæåí ñáîé, êîòîðûé ïðîèçîøåë 15
ÿíâàðÿ 2007 ã. è âûçâàë óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çâåçäû íà îòíîñèòåëüíóþ
âåëè÷èíó ∆ν/ν ∼ 1.2 × 10−7. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäëåííûìè ñáîÿìè, êîòîðûå áûëè
îáíàðóæåíû ðàíåå íà èíòåðâàëå 1995�2004 ãã., íîâûé ñáîé õàðàêòåðèçîâàëñÿ áûñòðûì,
ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çâåçäû â ïðåäåëàõ ñóòîê. Çíà÷åíèå
ýòîãî ñáîÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êëàññîâ ñáîåâ
â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îäíîãî ïóëüñàðà � ñ áûñòðûì, ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ ñóòîê è ñ ìåäëåííûì, ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñîòåí äíåé. Ðàçíûå òèïû ñáîåâ ìîãóò áûòü
îáóñëîâëåíû èëè îñîáåííîñòÿìè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû èëè ðàçíûìè
ìåõàíèçìàìè âîçíèêíîâåíèÿ ñáîåâ ïåðèîäà.

Ñáîè ïåðèîäà èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê âíåçàïíàÿ ïåðåäà÷à óãëîâîãî ìîìåíòà îò
âíóòðåííåãî ñâåðõòåêó÷åãî êîìïîíåíòà, êîòîðûé âðàùàåòñÿ áûñòðåå òâåðäîé êîðû,
ê òâåðäîé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû, ñ êîòîðîé æåñòêî ñâÿçàíî ìàãíèòíîå ïîëå
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèíõðîíèçîâàíî íàáëþäàåìîå íàìè èìïóëüñíîå ðàäèîèçëó÷åíèå.
Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå îáúÿñíÿþò ïðîèñõîæäåíèå îáû÷íûõ ñáîåâ â ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ, îñíîâàíû íà ðàññìîòðåíèè òàêèõ ÿâëåíèé, êàê çâåçäîòðÿñåíèå
â òâåðäîé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû èëè êàòàñòðîôè÷åñêîå, ìàññîâîå îòêðåïëåíèå
ñâåðõòåêó÷èõ âèõðåâûõ ëèíèé íåéòðîííîé æèäêîñòè âî âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé
çâåçäû.

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé ìîäåëüþ, îáúÿñíÿþùåé ïðîèñõîæäåíèå ìåäëåííûõ
ñáîåâ â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü òâåðäîé êâàðêîâîé
çâåçäû, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå Ïåíãà è Äçó [6]. Àâòîðû ïîêàçàëè íà îñíîâå
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ìîäåëü òâåðäîé êâàðêîâîé çâåçäû õîðîøî îáúÿñíÿåò
ïðîèñõîæäåíèå ñåðèè èç ïÿòè ìåäëåííûõ ñáîåâ è îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ çâåçäû ïîñëå ñáîÿ. Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ êâàðêîâîé çâåçäû â ïðîöåññå âåêîâîãî çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ. Ýòîò ñëîé
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè ðàçîãðåâå îò ìàëîãî çâåçäîòðÿñåíèÿ,
ìîæåò ïðèîáðåñòè ñâîéñòâî âÿçêîñòè è òîãäà ïåðåõîä ê íîâîé ðàâíîâåñíîé ôîðìå
ñ ìåíüøåé ñïëþñíóòîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû,
áóäåò ïðîèñõîäèòü ïëàâíî è ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìîæåò êàê
áû ïðîñêî÷èòü ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Òîãäà êîëåáàíèÿ ôîðìû îêîëî ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ áóäóò ïðèâîäèòü ê ìåäëåííûì êîëåáàíèÿì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çâåçäû,
êîòîðûå è áóäóò íàáëþäàòüñÿ êàê ìåäëåííûå ñáîè. Êîãäà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âñå æå
ïðèìåò ôîðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, îí ñðàçó æå çàñòûíåò,
÷åì îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çâåçäû ïîñëå ñáîÿ. Ýòà
ìîäåëü äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå íå òîëüêî ìåäëåííûõ ñáîåâ, íî è ñáîåâ îáû÷íîé
ôîðìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êâàðêîâûå çâåçäû åùå íå îáíàðóæåíû è ïîêà íåèçâåñòíî,
ìîãóò ëè îíè ñóùåñòâîâàòü. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ìåäëåííûå ñáîè, îáíàðóæåííûå â
ïåðèîäå ïóëüñàðà B1822−09, ìîãóò ñëóæèòü ñâîåîáðàçíûì çîíäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ
õîëîäíîé òâåðäîé êâàðêîâîé ìàòåðèè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

íåéòðîííîé çâåçäû ïðè ñáîÿõ (à) êëàññè÷åñêîãî è (á) ìåäëåííîãî òèïà.

Âåêîâîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷åíî.
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Ðèñ. 2. Äâà ñáîÿ íîðìàëüíîãî âèäà. Ðåçêèé îòðèöàòåëüíûé ðîñò óêëîíåíèé

îáóñëîâëåí íîâûì, áîëüøèì ñáîåì 2007 ã. Íåáîëüøîå èçìåíåíèå íàêëîíà êðèâîé

ñâÿçàíî ñ ìàëûì ñáîåì 2006 ã. Ýïîõè äâóõ ñáîåâ îòìå÷åíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.
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Ðèñ. 3. Ìåäëåííûå è íîðìàëüíûå ñáîè â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïóëüñàðà B1822−09

â òå÷åíèå 22-ëåòíåãî èíòåðâàëà ñ 1985 ïî 2007 ãã. (à)�èçìåíåíèå ν̇ ñî âðåìåíåì.

Âåðõíèå ñòðåëêè îòìå÷àþò ýïîõè ìåäëåííûõ ñáîåâ. (á)�óêëîíåíèÿ ÷àñòîòû ∆ν. (â)�∆ν

îòíîñèòåëüíî òðåõ ìîäåëåé çàìåäëåíèÿ. Íîâûé ñáîé 2007 ã. õîðîøî âèäåí â ïðàâîé ÷àñòè

ãðàôèêà. Ýïîõè íîðìàëüíûõ ñáîåâ îòìå÷åíû íà êàæäîì ãðàôèêå íèæíèìè ñòðåëêàìè.


