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±ÓÇÆËÔÎÑÄËÇ

¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÂÒËÔÂÐ ÆÎâ ÄÞÒÖÔÍÂ
µ¶¯, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ÒÂÏâÕË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÖØÖ ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÃÎËÊÑÍ Í ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÕßâÏ, ÄÑÛÇÆÛËÏ Ä àÕÑÕ ÐÑÏÇÓ.
®ÐÇ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ

ÔÕÂÓÛËØ ÍÖÓÔÑÄ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÜÂÕßÔâ Ô £ËÕÂ-
ÎËÇÏ ­ÂÊÂÓÇÄËÚÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÞÅÓÂÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÑÈÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ
ÑÃÊÑÓ, ÐÂÆÇáÔß, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÚÂÔÕËÚÍÖ ÆÖÛË £ËÕÂÎËâ
­ÂÊÂÓÇÄËÚÂ.

£ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ÃÞÎ ÔÕÓÂÔÕÐÞÌ ÚÇÎÑÄÇÍ. ª ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÇÅÑ ÔÕÓÂÔÕË. ¯Ñ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÇÅÑ ÎËÚÐÑÔÕË ÕÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
ÔÕÓÂÔÕß ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎÂ, Â ÑÃÝÇÆËÐâÎÂ ÎáÆÇÌ. ¯ÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ¶ª¡¯Ç ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÇÏËÐÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ £ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ
ÄÈÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ; ÇÅÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÑÔÇÜÂáÕ ÎáÆË ËÊ ÏÐÑÅËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ. ¬Â×ÇÆÓÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ®¶´ª, ÍÑÕÑÓÖá £ËÕÂÎËÌ
­ÂÊÂÓÇÄËÚ ÔÑÊÆÂÎ Ä 1968 ÅÑÆÖ Ë ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ÆÑ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÎËÆÇÓÑÄ Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÑ-
ÆÈÉË. ¡ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÚÇÐËÍË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë
ÖÚÇÐËÍË ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÏËÓÂ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÇÆËÐÞÌ ÒÑÚÇÓÍ Ä ÔÄÑËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÎÇÆËÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÑÅÓÑÏÐÑ.
¦ÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÕÇÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ª ÄÇÊÆÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÇÉÂÎÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÑÐâÕß ÔÖÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. £ àÕÑÏ ÉÇ
ÍÎáÚÇ, ÍÂÍ â ÐÂÆÇáÔß, Ë ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËe

¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ, ì àÕÑ
ÐÂÖÍÂ, ÄÞÓÑÔÛÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÊÄÈÊÆÂÏË. £ÇÍÂÏË
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÙÇÐÕ ÃÖÆÇÕ
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ÚÇÎÑÄÇÍ, ÔÎÇÆËÄÛËÌ ÊÂ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÇÃÑÏ, ÒÑÔÕËÅÂÎ ÊÂÍÑÐÞ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÄÈÊÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎËÔß ÇÏÖ ÚÇÏ-ÕÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ. ª ÒÇÓÄÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÒÑÕÑÏ
Ë ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÖ ÕÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÄÈÊÆ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä 50-Ø
ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËâ,
ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÊÄÈÊÆÞ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÉÇ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÇÆÖÜËÇÔâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÅ., ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ (Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞ. ±ÓËÚÈÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (ÏÇ-
ÔâÙÞ, Â ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÆÐË) ÏÂÎÞ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏ, ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÖÉÇ
ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ, ÚÕÑ ÏÂÎÑ ÆÂÉÇ ÒÑ ÊÇÏÐÞÏ ÏÇÓÍÂÏ.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÓÇÏÈÐ t � R=c, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Õ.Ç. Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÄËÆËÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ.
®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
(ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ Ë
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ), ÐÑ Ë Ö ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÅÆÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÕÑâÜËØ
ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
®Þ ÑÕÎÑÉËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÄÑÆÑÄ ÒÓÑÕËÄ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â
ÊÆÇÔß ÐÂÒÑÏÐËÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ ÔÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇ-
ÉËÕ ÏÑÆÇÎß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË,
ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË ÏÑÎÑÆÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ) Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. ¡ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆâÕ

Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÉÇ ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÅ. [1 ë 4].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß. ©ÂÕÇÏ Ä 1976 Å. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ². ¢ÎÇÐÆ-
×ÑÓÆÂ [5] Ë ². ­ÂÄÎÇÌÔÂ [6] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ¤.³. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÏ-
¬ÑÅÂÐÑÏ, À.±. ±ÑÒÑÄÞÏ Ë ¡.¡. ³ÂÏÑØËÐÞÏ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [7] (Õ.Ç.
ÏÑÆÇÎß ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ), Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [8], Ë ÄÑÕ ÖÉÇ ÃÇÊ ÏÂÎÑÅÑ
40 ÎÇÕ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑâÔÐËÕß ÓâÆ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ
ÕÇÑÓËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÄÛÇÌ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÄÛËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË.

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌÔâ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÂÄÕÑÓÂ
[9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ Ä µ¶¯ 1997 Å. [10]). °ÆÐÂÍÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÂÏ
ÕÇÑÓËË, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÎËÛß ÑÚÇÐß
ÍÓÂÕÍÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÄÑÌÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒâÕß ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ËÊÆÂÐËâ. ¿ÕÑ Ë
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÍÔÕÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË ÆÑÒÖÜÇÐÞ ÑÒÇÚÂÕÍË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÖÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ÔÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ØÑÕâ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂ-
ÛËÐÞ (ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÇÈ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ) ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÐÂÆÇÉÆÖ ÖÉÇ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

2. ³ÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ

2.1. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ
¦ÔÎË ÒÑÔÕÂÓÂÕßÔâ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÓÂØ, ÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ
ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ [11, 12]. £ ÙÇÐÕÓÇ
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ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓ-
ÐÂâ ÆÞÓÂ (ÇÈ ÏÂÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 106ÿ109M�, ÅÆÇ M� �
� 2� 1033 Å ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [13]. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
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ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
rg � 2GM=c 2 ì ÓÂÆËÖÔ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Jr ì ÏÑÏÇÐÕ
ËÐÇÓÙËË, Â O Ë M ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
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(Õ.Ç. ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÎÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÃÎËÊÍÂ Í ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ [14].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1) Ë (2) ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ tD � Etot=LEdd ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
107 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

¥ÂÎÇÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [15]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÕß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÕÇÑÓÇÏÂ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÑÔ"), ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÂÍ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ [16 ë 18].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÎËÛß ÒÑÍÂ ÐÂ ÐËØ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÂÆÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¿ÕÑ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÉËÊÐË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ rg � 3� 1014�M=109 M�� ÔÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÞ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÎËÛß ÒÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ËØ âÆÇÓ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÔÑÕÐË ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1960-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÌÐÞÏË ÄÞÃÓÑ-
ÔÂÏË ÒÎÂÊÏÞ (ÆÉÇÕÂÏË), ËÔÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ËØ âÆÇÓ [12].
ªÏÇÐÐÑ ÆÉÇÕÞ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÉÇÕ ÚÇÓÒÂÇÕ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ
(ÓËÔ. 1). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÉÇÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ Ë ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í âÆÓÖ
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÂÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 60 rg [19]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ö ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇ-

ÛËÕß Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ö ÔÂÏÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÆÉÇÕÑÄ, ÅÆÇ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇÍ [21, 22] (ÓËÔ. 2).

£ÇÜÇÔÕÄÑ ÆÉÇÕÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÆÉÇÕÂ,
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M87 àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ g � 6 [23]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ âÆÓÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.
¥ÓÖÅËÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÉÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ì ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÍÂ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ Ä ÆÉÇÕÂØ
ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÉÇÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÆÉÇÕÑÄ (Ä ÑÕÎËÚËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ) ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË, Õ.Ç. ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐË
ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ (ËÑÐÐÞÇ) ÎËÐËË, ÐË ÎËÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÍÂÍ Ä ÒÑÎßÊÖ [24], ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕËÄ [25] ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÆÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË
ÆÉÇÕÑÄ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, ÍÂÍËÇ ËÊ ÐËØ

²ËÔ. 1. ²ÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (5 ¤¤Ù) ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ­ÇÃÇÆß ¡ [20]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ âÓÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 80 ÍÒÍ, ÚÕÑ ÐÂ
9 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
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²ËÔ. 2. ²ÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ [22]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÉÇÕÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 1 ÒÍ.
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ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÔÇ
ÑÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËâ ÆÉÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ [26, 27]. ´ÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÎÎËÏËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÇÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [28]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ ÆÉÇÕÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ËÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ (Õ.Ç.
ÔÎÂÃÑÂÍÕËÄÐÞØ) ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÂÏÞØ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, Ë ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÂ [29, 30]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÔÑÒÎÑ,
ÐÂÒÓÂÄÎââ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÉÇÕÂ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÏÐÑÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏË
ÆÉÇÕÂÏË ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß [31]. ¥ÓÖÅÂâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ g � 3 ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÇÏ ÖÔÍÑÓâÇÕ ËØ [32]. ¡
àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ" ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÇÔÎË ÆÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÕÑÐÍËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÉÇÕÂ, ÐÖÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ì Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÓÑÐÍË Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÆËÔÍÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËá ÆÉÇÕÂ, ÐÑ ÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ [31].

®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÔÍÎÑÐâ-
áÕÔâ Í ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
(®¤¥) ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÉÇ-
ÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÑÌ Ë ÆÉÇÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÉÇÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 35],
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

£ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä
ÆËÔÍÇ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÛËÐÖ
(ÆËÔÍ Ë ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ) Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá. ªÔÕÇÚÇÐËÇ

ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ; ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ë ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÕÇÍÖÜËÌ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß ÅÂÊ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ ÃÖÆÖÕ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÆÇÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÑÍË ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÆÉÇÕÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÒÑÅÓÖÉÇÐ-
ÐÖá ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ
ËÐÆÖÍÕÑÓ, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ, ÏâÅÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ
². ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ Ë ². ©ÐÂÌÇÍÂ [33], ÊÂÎÑÉËÄÛËØ ÑÔÐÑÄÖ
ÕÇÑÓËË Ä 1977 Å., ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÊÆÇÔß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ âÔÐÑÔÕß. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕË ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2.2. ®ËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ
®ËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÉÇÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ËÎË
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÔÇ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÊÄÇÊ-
ÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÇÈ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ ËÕÑÅÇ, ÚÂÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÔÖÜÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÃÞÕÑÍ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ. CÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ,
ÆÉÇÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÑÎÔÕÞÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÉÇÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÑÐÍËÏ ÆËÔÍÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÐÇ âÔÐÂ: ÎËÃÑ
ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕ ÆÉÇÕ, ÎËÃÑ
ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ.

®ËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ ì ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ [36], ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÔÕÓÖÌÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ �v > 0;9 c�.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 0,1 ÒÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (ÓËÔ. 3). °ÃÜÂâ ÉÇ
àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 1038 àÓÅ Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ, ÃÎÂÅÑ-

²ËÔ. 3. ²ÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ
1E1740.7-2942. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ÒÍ [38].
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ÆÂÓâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÄËÆËÏÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÉÇÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÃÞÎ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ SS433 [37], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 0;26c. ´ÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÂ-
ÅÓÇÕÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÎËÛß Ä 1994 Å. [38]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÕËÚÐÞÏ, ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÐÑÄß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÎÇÚß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß, ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÑÄÑÓËÕ
Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ SS433, Ö ÏËÍÓÑ-
ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ [36]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÔÕÓÖÌÐÞÌ
ÄÞÃÓÑÔ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, Ë àÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ.

2.3. ªÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÕÑ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ, ØÑÕâ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ö ÐËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËÏÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ (afterglow) [39],
ÍÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÎÑÉËÎÑ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ [40]. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÕÑ
ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÒÂÓÔÇÍ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËØ ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1054 àÓÅ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÕÂÍËÏ ÑÅÓÑÏÐÞÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÂÎÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÂ (� 10 c) ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ [41].

¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ # � 1�, ÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÔÐË-
ÊËÕßÔâ ÆÑ 1051 àÓÅ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í
àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ
ÐÂÎËÚËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ Ô ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ � 100ÿ300. ­ËÛß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÐâÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 100 ë

300 ÓÂÊ (Â ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÆÂÇÕ
Ä 104ÿ105 ÓÂÊ).

°ÆÐÂÍÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÐÑÏÖ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß 10ÿ2 ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÇÚßÏÑÉÇÕ ËÆÕË ËÏÇÐÐÑ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÆÉÇÕÂØ. £ ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÅÑÄÑÓËÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÊÎÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Wtot / tÿa ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ a � 1;1 ÆÑ a � 2;0.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¬ÔÕÂÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ # � 1� Ë ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÄ
g � 100ÿ300 [42].

¦ÔÎË ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [43, 44]
ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [45], ÎËÃÑ, Í ÚÇÏÖ
ÔÍÎÑÐâáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ [46, 47].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ËÕÑÅÇ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÇÓâáÜÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÌÇÍÂ [45, 48 ë 50].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎß-
ÛËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÆÇÎß ÄÐÑÄß ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ, ÚÕÑ Ë
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÔÄâÊË Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÍÎáÚÇÄÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÚÈÓÐÖáÆÞÓÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß
1014ÿ1015 ¤Ô. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ âÆÓÂ ËÎË ÉÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ [51, 52].

2.4. ²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ
°ÕÍÓÞÕËÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÅ. ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 1 Ô [53] ì ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ XX ÄÇÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ Ä 1930-Ç ÅÅ. [54]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ (ÏÂÔÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1;2ÿ1;5M� ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ R ÎËÛß 10ÿ15 ÍÏ)
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÍÑÎÎÂÒÔÂ) ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËØ àÄÑÎáÙËË ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÎÞØ
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ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÒÓÇÄÞÔËÄÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÚÂÐÆÓÂÔÇ-
ÍÂÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ 1;4M�. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÂÎÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ P (ÐÂËÏÇÐßÛËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ P � 1;39 ÏÔ), ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B0 � 1012 ¤Ô [1, 2].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÃÞÎË ÒÑÐâÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ. ´ÂÍ,
ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÂÎÇÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0 � 1012 ¤Ô. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [55] àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË

Wtot � ÿJrO _O � 1

6

B 2
0O

4R 6

c 3
sin2 w ; �3�

ÅÆÇ Jr �MR 2 ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÊÄÇÊÆÞ, w ì ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â
O � 2p=P ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ 1031ÿ1034 àÓÅ Ôÿ1. ´ÂÍÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ dP=dt � 10ÿ15, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ tD � P= _P � 1ÿ10 ÏÎÐ ÎÇÕ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 10ÿ4 ë 10ÿ6

ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1026ÿ1028 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ 5 ë 7 ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ.

±ÓÂÄÆÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [56, 57], Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Í ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÊÂÏÞÍÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ), ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 2010 Å.
1880 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 140 ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÊÄÇ-
ÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇÄÇ-
ÎËÍË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÖÎßÔÂÓÞ ÎËÛß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 3ÿ5 ÍÒÍ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÄÔÇØ "ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ" ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 108ÿ109. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÕÖØÛËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÉËÊÐË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ.

³ÕÓÖÌÐÞÇ ÉÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß Ö ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Crab Ë Vela [58, 59], ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÑÓËË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛß ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÃÂÊÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ë ÃÞÎË ÒÑÐâÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÅÎÂÆÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ÐÂ ÇÆËÐÑÏ âÊÞÍÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
Ä ÔÇÃâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÖá ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
àÐÇÓÅËá ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÔØÇÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[60 ë 62]).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1017 ÔÏ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËËWem ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÆÇÔß ÄÔÇÅÑ� 10ÿ3 ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Wpart [63]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÂÚÂÐ Ä ÒÑÕÑÍ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ [64 ë 66] ÔÕÓÑËÎËÔß ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÉÇ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ. ³ÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ [67].
´ÂÍÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÚÂÔÕË ÊÄÇÊÆÞ-
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÖ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÎßÊâ ÒÑÐâÕß ÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ
Í ÇÆËÐËÙÇ. ­ËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ s-ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ì âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

2.5. ®ÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
³ÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ¤. ·ÇÓÃËÅ Ë
¤. ¡ÓÑ [68, 69] ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
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ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂÏË
Ë, ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ÒÑÊÉÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÑÐÍËÏË ÔÕÓÖÌÐÞÏË
ÕÇÚÇÐËâÏË Ô ÏÑÎÑÆÞÏË ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÊÄÈÊÆÂÏË
[70]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÕÆÂÕß ÔÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÛÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ âÆÓÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(ÍÄÂÊÂÓÞ, ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ Ë ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË), Ë ÎËÛß
ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ö ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ. ª àÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÑÆÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ (ÏÂÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3ÿ10M�, ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1031ÿ1036 àÓÅ Ôÿ1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ.

³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 250 ÑÃÝÇÍÕÑÄ ·ÇÓÃËÅÂ ë
¡ÓÑ [71]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
âÓÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ
(ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 500ÿ1000 Â.Ç.), ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÓÖ-
ÉÈÐÐÞÇ âÓÍÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ªØ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÖÉËÕ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 40ÿ200 ÍÏ Ôÿ1 Ä ÅÂÊÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
� 102 ÔÏÿ3 [70].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ·ÇÓÃËÅÂ ë¡ÓÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆËÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÎËÐËâØ. µ 60% ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄËÆÐÞ ÑÃÂ ÆÉÇÕÂ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÐÂÔ ÄÞÃÓÑÔ ÊÂÍÓÞÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ
ÆËÔÍÑÏ. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,01 ë 2 ÒÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
600 ÍÏ Ôÿ1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÆÉÇÕÂØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
10 ë 100 ÔÏÿ3, Â ÕÇÏÒ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ9 ë
10ÿ10M� ÅÑÆÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÆÉÇÕÑÄ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ Í ÛËÓËÐÇ) ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß 30. ±ÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆÉÇÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5ÿ10�. ¬ÓÑÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÆÉÇÕÑÄ, ÄÃÎËÊË ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË,
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ªØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,04 ë 4 ÒÍ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ë 100 ÍÏ Ôÿ1. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ËÔÕÇÍÂáÜÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ËÏÇáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

ÎËÛß 10 ë 90 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 0;1ÿ200M�, Â ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1043ÿ1047 àÓÅ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ ÔÕÂÎÑ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ö ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 20 ë 30 Â.Ç. ÑÕ ÑÔË ÆÉÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3 ë 10 ÍÏ Ôÿ1 [72,
73]. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ Ë ÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [74]. £ÔÇ àÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË.

¬ÂÍ Ë Ö ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ, Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÂØ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5, Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ÁÔÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÔÕÇÍÂáÜËØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ), ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ, Ä
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ËÅÓÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ö àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.
¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÆËÔÍÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [75, 76]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÏÂÔÔÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,1 ÆÑ
100M�, Â ÄÐÇÛÐËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ì ÑÕ 10 Â.Ç. ÆÑ 0,1 ÒÍ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÔÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 20 ë
100 ¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ, ÐË ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ [71]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂ-

1000 Â.Ç.
HH 47

²ËÔ. 4.°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HH 47
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70]). ®ÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1000 Â.Ç.

1000 Â.Ç.
HH 30

²ËÔ. 5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊ ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ HH 30 [70]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1000 Â.Ç.
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ÊÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÑÄ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÄÛÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ Ë ÔÕÓÖÌÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÏÑÎÑÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [77], ÕÂÍ Ë
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆËÔÍÂ [75, 78]. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

3. °ÔÐÑÄÞ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ

3.1. ¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ ì ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÐÆÖÍÕÑÓ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ, ÎÇÉÂÜÂâ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ®¤¥-ÕÇÑÓËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì àÕÑ ËÆÇâ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÃÂÕÂÓÇË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ØÑÓÑÛÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÛÂÓÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË

Ein �X� r

c
� Bin � 0 �4�

(Õ.Ç., ÒÑÒÓÑÔÕÖ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ dU ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏËA Ë
B. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

dU � ER0 � OR 2
0

c
B ; �5�

ÅÆÇ R0 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Wtot ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËËR ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

Wtot � I dU ; �6�
ÅÆÇ ÕÑÍ I � dU=R. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÆÑÎÉÇÐ ÍÂÔÂÕßÔâ ÛÂÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ,
Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÆÑÎÉÇÐ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ´ÑÍ ÄÆÑÎß ÉÈÔÕÍÑ ÒÓËÄÂÓÇÐÐÑÅÑ
Í ÛÂÓÖ ÒÓÑÄÑÆÂ ÕÇÚß ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË (¿¥³) Ä ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÑÏ ËÐÆÖÍÕÑÓÇ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÊÂÓâÆÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÆÞ, ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ Ë ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÛÂÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ (ËÎË, ÍÂÍ ÇÅÑ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ, ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ)
ÎÇÉËÕ ÐÇ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ (ÍÑÅÆÂ ÐÂÄÑÆËÏÂâ
Ä ÓÂÏÍÇ ¿¥³ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ),

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ: ÇÔÎË Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÛÂÓÖ ÒÓËÎÑÉËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (Õ.Ç. ÐÂ ÓËÔ. 6 ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ), ÕÑ ÛÂÓ ÐÂÚÐÈÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ. ¯Â ÔÂÌÕÇ
http://éziks.org.ua/samyj-prostoj-v-mire-elektrodvigatel, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ Ä ÛÍÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÄËÆÇÑ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÓÂÃÑÕÖ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÐâÎË, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ
� ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ,
� ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
� ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÕÑÍ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÃÖÆÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R.
±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÏÑÅÖÕ ÎË àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.
´ÂÍ, ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÇÜÇ ÃÞÔÕÓÇÇ). ±ÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÎËÊÍË Í 1 Ô, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ �OR=c � 0;1�. ³ÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ
ÐÂÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
Ë ÃÞÎË ÓÂÔÍÓÖÚÇÐÞ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ), ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÓÂÜÇÐËâ OR=c � a=2M (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ)
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä âÆÓÇ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË MCG 06-30-15, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ 6,4 Íà£, ÆÂÈÕ a=M � 0;989�0;009ÿ0;002
[79] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [80]). £ ËÕÑÅÇ, ÊÂÒÂÔÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÓÂÜÇÐËâ Ekin � JrO 2=2, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯ÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. µ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ

¯ÂÅÓÖÊÍÂ

´ÑÍ I

A
B

E

£ÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ
ÛÂÓ

²ËÔ. 6. µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÐÆÖÍÕÑÓ ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÒÓÑÕËÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒÑÎÇ B0 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 103 ¤Ô
[71]. ±ÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ËÏÇáÕÔâ Ö
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ (ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ) ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÅÆÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
[11]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1012 ¤Ô, Â
Ö ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄìÄÒÎÑÕß ÆÑ 1015 ¤Ô [81]. ·ÖÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÂÏÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÄÑÇÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ [82]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ
B0 � BEdd, ÅÆÇ
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂáÜÇÌ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß (2). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ (7) ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÇÇ ÄÇÓØ-
Ðáá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ "àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÍË". £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÚÂÔÕËÙ rL � mcv=eB ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ R. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÊÆÇÔß Ä ÒÑÎÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÔÕÂÈÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ËÔÕÇÍÂáÜËÌ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÚß ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÓá ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÃÖÆÖÕ
ÕÇÚß ÕÑÍË Js, ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÕÑÍÑÄ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ [3, 56].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ¡ ÄÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÂÅÓÖÊÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ I, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ. ¥Îâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÌÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÃÇÉËÏ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÉÇ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ØÑÓÑÛÇÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ

jGJ � rGJc ; �8�
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ÇÔÕß ÕÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(4). £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ±. ¤ÑÎß-
ÆÓÂÌØÂ Ë £. ¥ÉÖÎËÂÐÂ [3], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (9)
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ, ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ

Itot � i0IGJ ; �10�
ÅÆÇ i0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÑÍ, Â IGJ � pR 2

0 crGJ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ rGJ � const

IGJ � OB0R
2
0

2
: �11�

¯ÂÍÑÐÇÙ, R0 ÄÐÑÄß ÇÔÕß ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ. ¥Îâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß R0 � R, Â ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÙËÎËÐÆÓ RL � c=O. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ËÊÑÓÑÕÂÙËË ¶ÇÓÓÂÓÑ, ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÐÆÖÍÕÑÓ.
²ÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÑÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊ-
ÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

£ÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÕÑÚÍË

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ

´ÑÓÏÑÊâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ K

E
Bj

Js Js

FA³ËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ FA

Bj

E

²ËÔ. 7.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ (ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Js, ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ K, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ (ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË).
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¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ

i0 � 1 ; �13�
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ËÔÕÇÚÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ

Wtot �
�
OR0

c

�2

B 2
0R

2
0 c : �14�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÏÑÆÇÎß ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Wtot, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ tD � Ekin=Wtot. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÙÇÐÍÂ (14) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß (3).

¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÉÇ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÙÇÐÍÂ (13) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÑÌ, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
i0 4 1 [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
O > Ocr, ÅÆÇ

Ocr � vin
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4prinv

2
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B 2
0
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� 10ÿ6 cÿ1 ; �15�

ËÏÇÇÏ

i0 � c
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�
O
Ocr
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Â ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ

i0 � c

vin
: �17�

©ÆÇÔß rin ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, Â vin ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-

ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

Wtot � O 4=3C 4=3
tot

_M 1=3 ; �18�

Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ctot � pR 2
0B0, ÖÅÎÑ-

ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ O Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä
ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ _M. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÏÇÇÏ

Wtot � 1036
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¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÐÆÖÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ, ÊÐÂâ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Wtot,
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (11) Ë (14), ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I � i0c
1=2W

1=2
tot : �20�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3.2. ®ÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÎÇÉËÕ ÏÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ±ÑÒÓÑÔÕÖ
ÅÑÄÑÓâ, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂ-
ÒÑÎÐâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ (ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ) Ô ØÑÓÑÛÇÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ: AGN ì ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
âÆÓÂ,GRBìËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ,mQSOìÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ, PSRìÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ,msPSRìÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ,YSOì
ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ

AGN GRB mQSO PSR msPSR YSO

®ÂÔÔÂ M ÄM� 106ÿ109 � 10 � 10 � 1;4 � 1;4 � 10

²ÂÆËÖÔ R, ÔÏ 1011ÿ1014 � 106 � 106 � 106 � 106 � 1011

²ÂÃÑÚËÌ ÓÂÆËÖÔ R0 1ÿ10R � R � R �OR=c�1=2R �OR=c�1=2R 1ÿ10R
±ÇÓËÑÆ P 10ÿ103 Ô � 1 ÏÔ � 1 ÏÔ � 1 Ô 1,39 ë 10 ÏÔ 1ÿ10 ÆÐÇÌ
OR=c 5 0;1 5 0;1 5 0;1 � 10ÿ4 � 10ÿ1 � 10ÿ5

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0, ¤Ô 103ÿ104 � 1015 � 1010 � 1012 � 108 � 103

©ÂÒÂÔÞ àÐÇÓÅËË Ekin, àÓÅ 1058ÿ1061 � 1052 � 1052 1044ÿ1046 � 1051 � 1044

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÑÍ i0 1 1 1 1 1 � c=vin

®ÑÜÐÑÔÕß Wtot, àÓÅ cÿ1 1042ÿ1045 1051ÿ1052 � 1038 1031ÿ1034 1034ÿ1035 � 1035

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË tD, ÎÇÕ � 107 � 10ÿ6 � 104 106ÿ107 108ÿ109 � 104

±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I, ÇÆ. ³¤³¿ 1026ÿ1028 � 1031 � 1025 1021ÿ1022 � 1022 � 1025
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ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¡ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÞÔÑÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÐË-
ÏÇÕÔâ ÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ ÍÂÏÇÐß, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

£ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C�r; y�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

B � HC� ej

2p$
ÿ 2I

c$
ej : �21�

©ÆÇÔß $ � r sin y ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÞÃÓÂÐ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ C�r; y� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ
ÍÓÖÅ r, y, 0 < j < 2p. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ I�r; y�,
ÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß.

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

1. £ÔÇÅÆÂ dC � B dS (dS ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ C�r; y� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
(21) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ �2p�ÿ1HC� Hj, ÕÑ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ H � B � 0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË C�r; y� Ë I�r; y�.

3. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ BHC � 0. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÎËÐËË C�r; y� � const ÊÂÆÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËC�r; y�.

±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ. ©ÂÑÆÐÑ, ÐÂÏ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÐâÕÐÂ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (21), ÐÖÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F�r; y�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÂÍ

rvp � HF� ej
2pr sin y

; �22�

ÅÆÇ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ p ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ (Õ.Ç. ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË r; y) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒâÕß ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË) ÐÂ ÒâÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐì ÕÓË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË, ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕË Ë ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÕÓË ËÊ ÒâÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ �vH�I �i� � 0, ÚÕÑ Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ I �i� ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ F�r; y� � const. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÕÂÍËÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË) En, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ln Ë àÐÕÓÑÒËâ s

En � En�F� � v
2

2
� w�r; s� � jg ; �23�

Ln � Ln�F� � vjr sin y ; �24�
s � s�F� : �25�

©ÆÇÔß jg ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, w�r; s�ì ÖÆÇÎß-
ÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ, Â ËÐÆÇÍÔ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË En�F�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ (Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ) ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË vp, Â ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ln�F�ìÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß
ej. °ÔÕÂÄÛËÇÔâÉÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá
ÒÑÕÑÍÂ F�r; y�. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ F�r; y� � const. £ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

ÿ$ 2Hk

�
1

$ 2r
H kF

�
ÿ 4p2rLn

dLn

dF
�

� 4p2$ 2r
dEn

dF
ÿ 4p2$ 2r

T

mp

ds

dF
� 0 : �26�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
àÐÕÂÎßÒËá w ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë àÐÕÓÑÒËË s.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (22) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÇÓÐÖÎÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

En � �HF�2
8p2$ 2r 2

� 1

2

L2
n

$ 2
� w�r; s� � jg : �27�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÇÓÐÖÎÎË, ÒÑÏËÏÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËË

C�r; 0� � 0

dS

Bp

Jp

HI

Bj

C�r; y� � const

²ËÔ. 8. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË C�r; y� � const.
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ÒÑÕÑÍÂ F�r; y�, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÒÎÑÕÐÑÔÕß r. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÒÑÕÑÍÂ F Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ:

r � r�HF;En;Ln; s; r; y� : �28�
¡àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (28) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26),
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎËÛß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÒÑÕÑÍÂ F�r; y� Ë ÕÓË ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÇÈ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÕÓË, Â ÒâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ¥ÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË

E� v� B

c
� 0 : �29�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ. £ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
C�r; y� � const ÃÖÆÖÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

OF � OF�C� ; �30�

ÅÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ OF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

E � ÿ OF

2pc
HC : �31�

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ®ÂÍÔÄÇÎÎÂH� E � 0 Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá Ej � 0,
� ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÆÂÈÕ Ek � 0,
� ÖÔÎÑÄËÇ H� E � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

HOF � HC � 0, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30).
£ÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËâ OF ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ

ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá OF Ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).
µÔÎÑÄËÇ (30) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÑÓÑÕÂÙËË
¶ÇÓÓÂÓÑ [83], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ v ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ F�r; y�
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C�r; y�. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ

Zn�C� �
dF
dC

; �32�

ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

vp � Zn
r

Bp : �33�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔ-

ÕËÙ), ÕÑ ÑÐË ÕÇÒÇÓß ËÏÇáÕ ÄËÆ

En�F� � OFI

2pZnc
� v

2

2
� w� jg ; �34�

Ln�F� � I

2pZnc
� vjr sin y : �35�

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ, ÒâÕÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ
àÐÕÓÑÒËâ s�C�. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÑÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
OFI=2pZnc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÍÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË (34) ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

M 4

64p4Z 2
n

�HC�2 � 2$ 2�En ÿ wÿ jg�ÿ

ÿ �OF$
2 ÿ LnM 2�2
�1ÿM 2�2 ÿ 2$ 2OF

Ln ÿ OF$
2

1ÿM 2
; �36�

ÅÆÇ

M 2 � 4pZ 2
n

r
: �37�

±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ M 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vp ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

vAp � Bp��������
4pr
p ; �38�

Õ.Ç. M 2 � v 2p=v 2Ap. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (36)
ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ w ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ àÐÕÓÑÒËË s, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ®ÂØÂM 2 Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
Zn. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hw � c 2s

�
2
HZn
Zn
ÿ HM 2

M 2

�
�
�
1

r

�
qP
qs

�
n

� T

mp

�
Hs : �39�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ØÑÕâ Ë
ÐÇâÄÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÖ M 2 ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ C�r; y� Ë
ÒâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ

M 2 �M 2�HC;En;Ln; s; Zn;OF; r; y� : �40�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËË ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÕÑ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ 1

1

16p3r
Hk

�
1ÿM 2

$ 2
HkC

�
� dEn

dC
� OF$

2 ÿ Ln

1ÿM 2

dOF

dC
�

� 1

$ 2

M 2Ln ÿ OF$
2

1ÿM 2

dLn

dC
�

�
�
2�En ÿ wÿ jg� �

1

$ 2

O 2
F$

4 ÿ 2OFLn$
2 �M 2L2

n

1ÿM 2

�
�

� 1

Zn

dZn
dC
ÿ T

mp

ds

dC
� 0 : �41�

1 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9] Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.104) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÿw ÿ jg ÃÞÎË ÑÒÖÜÇÐÞ.
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´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË (36) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C�r; y�. ©ÂÕÇÏ, ÑÒâÕß ÉÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÇÓÐÖÎÎË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂM. ¡ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, [84]

I

2p
� cZn

Ln ÿ OF$
2

1ÿM 2
; �42�

vj � 1

$

OF$
2 ÿ LnM 2

1ÿM 2
; �43�

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r � 4pZ 2
n=M 2. £ àÕÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë

ÔÑÔÕÑËÕ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ,
ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÔÆÇÎÂÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ �Õ.Ç. Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ C�r; y��, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41), Â ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎËÛß
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇâÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÔÇ ÒâÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ ­.³. ³ÑÎÑÄßÇÄÞÏ Ä 1963 Å. Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÕÑÏÇ ÔÃÑÓ-
ÐËÍÑÄ £ÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ [85]. ¢ÖÆÖÚË ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÔÓÇÆË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂÐÑÄÑ [86 ë 88]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÔÎÑÉËÎÑÔß ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ-
ÓÑÌ ÃÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÉÇ ÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ-
ÏË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ËÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÄÛËØ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÅ. ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [89, 90], ØÑÕâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÓÔËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÓÂÐßÛÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÔØÑÆâÜËÇ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ´ÓËÍÑÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÇÜÈ Ô
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ [92, 93].

£ÞÛÇ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÒËÔÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÛß
ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [94], ÐÑ Ë ÆÎâ
ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ [95] Ë ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [96, 97], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ ÏÞ
ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÄ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÒËÛÇÏ ÇÜÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ OF Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (31) ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË E Ë
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ L, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÑÐË

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ 2

E � E�C� � OFI

2p
� gmZc 2 ; �44�

L � L�C� � I

2p
� mZ$ujc

2 : �45�

©ÆÇÔß u ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÔÍÑÓÑÔÕË (g � ��������������

u 2 � 1
p

ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ), Â

m � mpc
2 �mpw� . . . �46�

ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÕÂÎßÒËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÏÂÔÔÖ
ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

up � Z
n
Bp ; �47�

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÓËÚÈÏ ÊÆÇÔß Ë ÄÇÊÆÇ ÐËÉÇ ÄÔÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ jupj � g, ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ

Z � n �lab�

Bp
: �48�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ dF, Â ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ dC.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÐÑÄß ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÑÍ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ �Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Z�C�� ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ±ÑÎ-
ÐÞÇ ÉÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Wtot Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ktot Ä
ÑÃÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Wtot � 1

c

�Cmax

0

E�C� dC ; �49�

Ktot � 1

c

�Cmax

0

L�C� dC : �50�

3.3. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
3.3.1. ®ÑÆÇÎß. ¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÊÖ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË, ÖÆÑÃÐÑ
Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ (split monopole) ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [33], ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÃÞÎÂ "ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ" ÆÎâ
ÄÔÇØ, ÍÕÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ" ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ) Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔØÑÆâÜËÌÔâ Ë ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍË ÏÂÅ-

2 ¥Îâ ËÊÃÇÉÂÐËâ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÄÇÊÆÇ ÐËÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E

ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÓÂÐÑ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ.

´. 180, å 12] ®¡¤¯ª´°¤ª¥²°¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª¦ ®°¥¦­ª ¡³´²°¶ª©ª¹¦³¬ª· ³´²µ«¯½· £½¢²°³°£ 1253



ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÆËÔÍÇ). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÑÔ" [18]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆËÔÍÇ ÃÖÆÖÕ ÕÇÚß Ë
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖ-
ÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô
ÆËÔÍÑÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ÒÑÕÑÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [98 ë 104], ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ.

¥ÂÎÇÇ, ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ey Ë Bj ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÐÑÔâÜÇÇ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÔÑÊÆÂáÜÇÏÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ; Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÑÃÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÄËÉÇÕÔâ Ë ÒÎÂÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ I ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÐÂÏË ®¤¥-ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ. °Ã àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÑÃÔÖÉÆÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÇÚÇÐËÇ, ÕÑ ËÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ l
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË la.±ÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
s ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË (44), ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

s �
�

E

mZc 2

�
max

; �51�

ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ s ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, s ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ. ©ÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÄÇÆÇÐÂ ¬. ®ÂÌÍÎÑÏ Ä 1969 Å. [4]) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s � O 2Ctot

8p2c 2mZ
: �52�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

sn � O 2Ctot

8p2v 3
inZn

; �53�

ÅÆÇ vin ìÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË O > Ocr (15) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ sn > 1.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÇÚÇÐËâ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ OFI=2p. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (51), àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

gin 5 s ; �54�
ÅÆÇ gin ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ËÐÉÇÍÙËË. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ l

l � n �lab�

nGJ
; �55�

ÅÆÇ nGJ � jrGJj=e. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÉÈÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË×ÑÕÑÐÂÏË [33, 105]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÉÈÔÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÎÖ-
ÚÂÕßÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÃÎËÊÍÂ Í ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ. µÆÑÃÔÕÄÑ

E

Ep

Jp

Bp

Jj

Bj

Jj

Jr

L

OH

L

²ËÔ. 9.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ [33]. ´ÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÆËÔÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ
Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ËÔÕÇÍÂá-
ÜËØ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË l ÔÑÔÕÑËÕ ÇÜÈ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

s � eOCtot

4lmec 3
� 1

l

�
Wtot

WA

�1=2

; �56�

ÅÆÇ WA � m 2
e c

5=e 2 � 1017 àÓÅ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ
ÆÄÇ ËÊ ÕÓÈØ ÄÇÎËÚËÐ Wtot, s Ë l, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÓÇÕßá.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË

la � sTLtot

mec 3R
�57�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜÖ ÒÑ
ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá sT ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ltot. ¥Îâ ÐÂÔ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ la ÏÑÉÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÄÇÓØÖ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ la ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

3.3.2. °ÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ËÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÇ ÓÇÛÂâ ÔÂÏÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÏÞ
ÐËÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÑÎËÕÓÑÒÞ G > 1 (ÆÂÄÎÇÐËÇ P / nG) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36) Ë (41), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ
àÐÕÂÎßÒËâ w � c 2s =�Gÿ 1� / nGÿ1 Ä (36), ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂT / nGÿ1 Ä (41) ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n! 0 ÒÓË r!1.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (àÐÕÂÎßÒËË,
àÐÕÓÑÒËË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E Ë ÇÈ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dE=dC ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ [9, 106].

±ÇÓÄÞÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÇÕÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÙËÎËÐÆÓ

RL � c

O
; �58�

Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙË-
ÎËÐÆÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ

1) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ;

2) ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÂÕß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ;

3) ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ô ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (21) Ë (31)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß ÍÂÍ rÿ2, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ì ÍÂÍ rÿ1. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË (29) ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ. ¡
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21), ÕÂÍÉÇ ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ rÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÐÇÕ ÅÎÂÆÍÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ �jEj < jBj� ÕÇÚÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ
Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ,
ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ �jEj � jBj�, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ [107, 108], ÄÃÎËÊË àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ Dr � RL=l ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ g � s.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ
ÅÎÂÆÍÑÇ ®¤¥ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË (±.12), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ $4RL ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑ 3

B2 ÿ E2 � B 2
j

g 2
: �59�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, Bp � Bj=xr, ÅÆÇ
xr � OF$=c, ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ

B 2
j ÿ jEj2 4

B 2
j

g 2
: �60�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÄÇÕÓÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ, ÄØÑÆâ-
ÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (59), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
gÿ2 � 1ÿU 2

dr=c
2, ÅÆÇ

Udr � c
E� B

B 2
: �61�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ [109].

3 ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÕÑÚÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.147) ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9].
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³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. °ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË (27) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ (27), ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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D
: �62�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (62) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ: v � cs �
� c� (D � 0). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � r� ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

N�r�� � 2ÿ GM

r�c 2�
� 0 : �63�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (63)
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË (àÉÇÍÙËË) ÄÇÜÇÔÕÄÂ [14].

±ÑÆÑÃÐÖá ÉÇ ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ËÎË àÉÇÍÙËË, Â ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I
(ÕÑÚÐÇÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎ L). ªÏÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ I ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ IGJ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ i0 4 1, Â ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (15) ë
(17), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÞÛÇ. ªØ ÄÞÄÑÆ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÑÍ, Ë ÏÞ ÇÅÑ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
X-ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ë ÔÍÑÓÑÔÕß v. ´Ñ ÇÔÕß
ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÓÐÇÌ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÑÓÐÇÌ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖM 2. ¡ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÑÓÐÇÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÑ [110, 111].

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ

g �
�

E

mZc 2

�1=3

� s 1=3; gin 5 s 1=3 ; �64�

g � gin ; gin 4 s 1=3 : �65�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ �s4 g 3in�
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá
ÚÂÔÕß �� sÿ2=3� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
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�
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mZc 2
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RL � s 1=3RL ; gin 5 s 1=3 ; �66�
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�1=2
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s
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�1=2

RL ; gin 4 s 1=3 �67�

(ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (66) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ c.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË A � 1ÿM 2 � 0, ÒÑâÄËÄ-
ÛÂâÔâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (42), (43), ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÕÇ-
ÚÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÚËÔÎËÕÇÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42)

$ 2
A �

Ln

OF
: �68�

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÖÉÇ ÍÂÍ
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2

c 2
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
q �Wpart=Wem ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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2c 2

O 2
F$

2
: �70�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ �q5 1�, ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

M 2 5
O 2

F$
2

c 2
: �71�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÂÎß×-
ÄÇÐÑÄÔÍÂâ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ) ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
s 1=3 ÓÂÊ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ, ÚÇÏ ÂÎß×ÄÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ O > Ocr (15) ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÑÐÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¡Îß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42), (43) ÐÇ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÛß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
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ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ (ÇÔÎË
ÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ), ÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ
ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄâÊÍÑÔÕßá.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÍÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÎÑÄËÇ
ÉÇ v < c, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÔÂÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÇÎÑÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ [112].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÑÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ A (±.13) Ë ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ D (±.20) ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË,
ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÔÕÇÚÇÐËâ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚß ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÖá ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÞ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÂÎß×ÄÇÐÑÄ-
ÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓâÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ (Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÄÐÇÛÐáá

ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ), ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, "ÊÂâÍÑÓÇÐÐÞØ" ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÎÂÊÏÂ. ­ËÛß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß OF.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ OF ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍÂ Í OH=2 (OH � o�rg� ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ
ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ Ë ©ÐÂÌÇÍÂ [33]. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÖ
ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÕÑÚÐÑ [113].

3.3.3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß ÇÜÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ,
Õ.Ç. ÕÇÚÇÐËâ, ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÕÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÆÑ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÂÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÎËÛß ÕÓË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
±âÕÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÈÕ Ñ ÕÇÚÇÐËâØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [9], ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ (ÂÍÍÓÇÙËâ
¢ÑÐÆË, àÉÇÍÙËâ ±ÂÓÍÇÓÂ) âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÊÂÆÂÐÂ. £ ÑÃÜÇÏÉÇ
ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114]).

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÃÇÊ
ÊÐÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÕßâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß

b � 2� iÿ s 0 �72�
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÅÆÇ i ì ÚËÔÎÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Â s 0 ì
ÚËÔÎÑ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (Â ÆÎâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ì Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, Õ.Ç. ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ). ´ÂÍÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÂÕß ÒÓâÏÞÇ
ÊÂÆÂÚË, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂ
ÇÈ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, ÇÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
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²ËÔ. 10. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ �A� Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
�F � ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(Õ.Ç. "ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ"), Â ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÓÅÑÔ×ÇÓÞ.
©ÆÇÔß aì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).
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1990-Ø ÅÅ. ÒÇÓÇÐÇÔÎË ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑÆÓÖÅÑÌÍÎÂÔÔ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂËÏÇÐÐÑÐÂÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [78, 115 ë 119].
°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ [103, 109,
120 ë 127], Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I. ¿ÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÕÂÍÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÒÓÑÐËÍÎÂ Ë Ä ÕÇÑÓËá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÄÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÅ. ÏÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ s!1, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ), ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¡
ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÔÕÓÑËÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. ¬ ÍÎÂÔÔÖ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÃÂÛÐâ" [128, 129]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÈÏ ÐËÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÏÑÆÇÎß ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÌÇÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÕÇÎÂ) ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÎËÛß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË,
âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ
Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ [130]. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ Bj�rg� � ÿEy�rg�. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ" [131]
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©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (±.7) Ë (±.8) Ë
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔÂÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Bj�rg� � ÿEy�rg� ÆÎâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ
ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ, Ô ÔËÎÑÌ ¡ÏÒÇÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [131].

­ËÛß ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÐÑÅÆÂ ÆÂÈÕ ÐÇÕÑÚÐÞÇ, Â ÒÑÆÚÂÔ Ë ÒÓÑÔÕÑ

ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔ-
ÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖ-
ÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (Â
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ). ¡, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ËÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ×ËÍÔËÓÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÔÂÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Õ.Ç. Ä ÒÓËÚËÐÐÑ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [132].

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÐâÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÂÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ) ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÕÂÄËÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÄÓÂÜÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕ ÛÂÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÑÎÐÞ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ (Ë àÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ) ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÕÇÍÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÎÐÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ (ÓËÔ. 11), ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÆÇÔß div j 6� 0
(³. ¬ÑÏËÔÔÂÓÑÄ, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ). £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÉÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË r < rF, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÈÕ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÐË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÐÂ ÓËÔ. 11), ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÞ-
ÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÐÔ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÑÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133]).

µÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÔËÕÖÂÙËá Ë Ô "ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ", Â,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ë Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÓË ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
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±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓËÚËÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕ ÉÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐÇÐÑ Ë Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ s!1, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (74) [10].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ" (74),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎËÍÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ Ë ÕÑ, ÍÂÍ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ö
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ (ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÈ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ.), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ "ÄÑÎÐÖ ÄÍÎáÚÇÐËâ",
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÂÏÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÉËÊÐË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ, ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¿ÕÑ ÃÞÎ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ [132]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÔÕÇÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÑÉÆÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÈÕ ÃÞÔÕÓÖá ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ
ÔÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ³. ¬ÑÏËÔÔÂÓÑÄÞÏ [134].

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÆÓÖÅÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÔÂÏÂ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔËÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÃÂÕÂÓÇË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ (à××ÇÍÕÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o (±.4). ­ËÛß Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô àÕÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ.
ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÍÑÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÒÑâÄâÕÔâ ÐÇËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ.
µÄÎÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÞØ ÕÇÎ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, "ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ" ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � ÿV� B=c, ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß
V � ÿx� r ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß o ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12,
ÙËÓÍÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÖÓ ÒÑÍÑËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÍÑ-
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²ËÔ. 11. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [120]. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÑÎÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 12. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ, ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ.
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ÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÑâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÓÅÑÔ×ÇÓÞ). ªÏÇÐÐÑ "ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ" ÔÍÄÑÊß ÍÑÐÕÖÓ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÖá
ÔËÎÖ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÃÂÕÂÓÇâ"
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÐÇ àÓÅÑÔ×ÇÓÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑ-
ÍË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÅÖÕ ÕÇÚß ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÉÈÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ë ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ ÄÞÛÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÐÖÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä à××ÇÍÕÇ
±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÒÂÔÕß ÐÂ ÚÈÓÐÖáÆÞÓÖ, Â
ÄÕÑÓÂâ ÖÌÕË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÎÇÉËÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÓÅÑÔ×ÇÓÞ
rg < r < re �M�
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�G � c � 1� Ë, ÊÐÂÚËÕ,
ÐÂÆ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÆÇ-
×ÇÍÕ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß 100% [14]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ ë
©ÐÂÌÇÍÂ âÄÎâÇÕÔâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ. ´ÑÎßÍÑ ÑÐ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖ-
ÜËÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, Â Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ
ÓÑÎß àÓÅÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÎáÃÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ´ÂÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Í ÐÇÌ ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ àÕËÏ ÍÓÖÅÑÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [135]).

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅË. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ
ËÅÓÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÐÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅÎÂÆ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÍ, ÐÑ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
OF ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ.

4. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË

4.1. ¬ÑÎÎËÏÂÙËâ
4.1.1. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ.±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ. ±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÔ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÆÎâ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑM 2,
ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÒËÔÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË.

¯ÂÚÐÈÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (41), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [136]

rv 2k
Rc
� 1

c
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ÅÆÇ Rc ì ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ
rv 2k =Rc Ë ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ jk. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ Ë ÆÇÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÆÉÇÕÂ, Â ÆÇÍÑÎÎËÏÂÙËâ ì ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [111], ÕÂÍ Ë
Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [120] (ÓËÔ. 13). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÏÞ ÊÆÇÔß ÅÑÄÑÓËÏ ÐÇ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÑÅÐÖÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÎËÛß ÑÃ ËØ
×ÑÓÏÇ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ. "±ÓËÓÑÆÂ ÐÇ ÕÇÓÒËÕ ÒÖÔÕÑÕÞ", Ë ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÚÂÕß ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ I ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß, ÆÎâ ÒÑÚÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75) ÆÑÎÉÐÂ ÔÒÂ-
ÆÂÕß ÍÂÍ rÿ3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚËÔÎËÕÇÎß Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÍÂÍ
rÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (75) ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Rc ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ r. ¯Ñ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [137], Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË r!1 ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75).

£ ËÕÑÅÇ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ Í ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá
[138]

jk � 0 : �76�
¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ, àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ª
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ [139], ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß,
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ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ÕÑÍ 4. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [120]. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ËÔÕÇÍÂáÜÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÃÖÆÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ reE Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ jk � Bj. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60), àÕË ÔËÎÞ ÒÑÚÕË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÞ 5

F jpol � reEÿ H
�
B 2
j

8p

�
; �77�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÖá ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÖá ÔËÎÖ

F cent � nmpc
2g� S=c

Rc
�78�

(S � cB 2
j=4p ì ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) Ë ÔËÎÖ ¡ÏÒÇÓÂ

F jtor � jj � Bp=c, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
r4 rF ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [136, 138, 140]
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$
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ÅÆÇ n̂ � HC=jHCj. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÖá ÔËÎÖ,
ÒÑÏËÏÑ ÄÍÎÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆËÕ ÇÜÇ Ë ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

4.1.2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÍÑÎÎËÏÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ), Ë ÆÇÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÍÑÎÎËÏÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ²âÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ [110,
111], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÏÂÎÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÉÇ
ÄÃÎËÊË ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [120, 141] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 13).

¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÉÇ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÏÐËÏ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÎËÊÑÍ Í ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÏÖ
�i0 � 1�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ àÕËØ
ÆÄÖØ ÔËÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë Ä
ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÂÎÂÐÔ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÕÑÚÐÑ [142], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÓËÔ. 14). ±ÓË
àÕÑÏ ÕÑÍ I ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ I�y� � I

�A�
M sin2 y, ÅÆÇ

I
�A�
M � OFC0

4p
; �80�

ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
� jk � rGJc�.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ÉÇ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ (Ë ÑÒâÕß ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ sÿ4=3 [143]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r4 rF ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ dC=C ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ [143, 144]

dC
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� sÿ2=3 ln1=3

�
r

rF

�
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ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÂáÜÇÏÂÎÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ë
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ

g � s 1=3 ln1=3
�
r

rF

�
: �82�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË, Õ.Ç. Ñ ÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÕÇÚÇÐËÇ, ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ [145]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ [5]. ±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ
�y4 g 2in=s� Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ �y5 sÿ1=3� ÖÅÎÂØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rF Ë

4 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂáXB < 0,
ÍÑÅÆÂ rGJ > 0. ¥Îâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ.
5 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.226) ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÊÐÂÍ.
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²ËÔ. 13. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [120].
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÆÇÍÑÎÎËÏÂÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÕÇÍÂá-
ÜËÌ ÕÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ì Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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ÊÐÂÚÇÐËÇ g�rF� ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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g�rF� � s 1=2y 1=2 ; �84�
ÚÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ g � s 1=3 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÔË
rF sin y � s 1=3RL (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [145]). ¯Ñ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÚÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË�
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�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.
´Ñ ÇÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞ ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÒÎÑÕÐÞÌ
ÆËÔÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÌ
ÆËÔÍ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r4RL ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÍÑÎÎËÏÂÙËá

ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ rjet. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÉÇÕÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Pext (àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä
ÆÉÇÕÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

rjet � R

�
B 2
in

8pPext

�1=4

; �86�

ÅÆÇ R Ë Bin ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ âÆÇÓ (Bin � 104 ¤Ô, R � 1013 ÔÏ) ËÏÇÇÏ

rjet � 1 pk ; �87�
ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [12]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Bin � 102 ¤Ô, R � 1011 ÔÏ)
ËÏÇÇÏ rjet � 1016 ÔÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÎËÏÂÙËá ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.

4.1.3. ±ÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔËÎÂ F jpol, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ,
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ ì ÑÕ ÑÔË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÂÎÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-

E

E

Bj

Bj

RL

²ËÔ. 14. ¢ÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ®ÂÌÍÎÂ [142], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇEy Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá Bj. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

A
F

s=gin

z=RL

s2=3

s1=3 $=RL

²ËÔ. 15. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ (A) Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
(F) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ [145].
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ÃÓÇÚß ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ F cent (78), ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔËÎÂ F jtor ÃÖÆÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑË-
ÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÑÔË. ¡ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ [146]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÔË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ. ¯ÇÔÎÑÉÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ j � �c=vin� jGJ, Õ.Ç. i0 � c=vin, Ë ÒÑàÕÑÏÖ

rcore � vinO : �88�

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ z-ÒËÐÚ [147] (ÄÑÒÓÑÔ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÑ ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÛÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ reE, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔËÎÖ F jpol. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÕÄÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ [9]. ¦ÔÎË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÒÑÅÓÖÉÇÐ ÄÑ ÄÐÇÛ-
Ðáá ÔÓÇÆÖ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏPext, ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâPmin,
ÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÉÇÕÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ: B 2

p=8p � Pext. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ ÄÞÓÂÉÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Pmin ÚÇÓÇÊ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ �B 2

min=8p � Pmin�. ±ÓË
àÕÑÏ

Bmin � 1

sgin
B�RL� ; �89�

ÅÆÇ B�RL� � O 2Ctot=pc 2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ �Pext< Pmin�,
ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ

rcore � ginRL : �90�
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [138, 148, 149],
ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ [145, 146]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Bcore � Bmin. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ccore � pr 2coreBmin Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:

Ccore

Ctot
� gin

s
5 1 : �91�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ xr � $=rcore > 1 ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Bz / xÿk1r ; �92�
r �lab� / xÿk2r : �93�

C ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ k1 Ë k2
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

k1 ÿ k2 � 0 : �94�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÆÎâ Pext > Pmin ÏÞ ËÏÇÇÏ k1 � k2 � 0
(Õ.Ç. ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÕÑ
ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá Bext � Beq, ÅÆÇ

Beq � 1

s 2
B�RL� ; �95�

ÏÞ ËÏÇÇÏ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, k1 � k2 � 1. ±ÓË ÕÂÍËØ ÄÐÇÛÐËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË [146] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [150]).
°ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (±.14) Ë (±.27), Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË, Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÔÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÎÖÉËÎÑ ÚËÔÎÑ
®ÂØÂ ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ rcore, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÂÆÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏÑÃÓÂÊÑÏ.±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ì ÎËÛß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË Ë
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
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²ËÔ. 16. ±ÓÑ×ËÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ M ÐÂ ÑÔË ÆÉÇÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [146]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Bmin.
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[126] (ÓËÔ. 17). ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ
(ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, Â ÐÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ).

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÂØ [151]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÑÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÉÇÕÂ ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ
z < �s=gin�RL ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÔÎÑÄËÇ Pext > B 2

cr=8p, ÅÆÇ

Bcr � gin
s

B�RL� : �96�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ $ < rs, ÅÆÇ

rs � s
�
8pPext

B 2�RL�
�1=2

RL ; �97�

ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÐÇÛÐËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ.

4.1.4. ©ÂÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ.¬ÂÍÏÞ ÒÑÐâÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÔÄâÊÂÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ctot, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÃÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ I�Ctot� 6� 0, ÎËÃÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÄÂ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÚÈÕÖ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ, Ë Ä

ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÑÆËÐÑÚÇÔÕÄÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÂÏÑ ÉÇ ÊÂ-
ÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ Ä ÄÑÎÐÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ
ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ,
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÚß ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÑÍÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÍÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 1 Ë 4. ªÏÇÐÐÑ ÖÚÈÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÍÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bmin

ÄÃÎËÊË ÑÔË ÆÉÇÕÂ [145].

4.1.5. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß
ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ z-ÒËÐÚË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÕâÉÍÂÏ Ë ÄËÐÕÑÄÞÏ ÏÑÆÂÏ [147, 152,
153]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [154 ë 160]. £ÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ö ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÇÕâÜËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÚÇÏ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ­ËÛß ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Í ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ [161, 162]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100 ë
400 ÍÏ Ôÿ1 (ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ), Â ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍì
1 MA. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÔËÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒËÐÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÄÔÇÅÆÂ "ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏÖ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ [153].

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ), ÕÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÑÐË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË [163 ë 165]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [166] (ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÌÐÞÌ
ÄÞÃÓÑÔ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏÒÑÔÎÇ ÃÑÎÇÇ 1000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ), ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ

0,5
lg x

0ÿ0,5ÿ1,0ÿ1,5

ÿ2

ÿ1

lg
B
p
=B

m
a
x

p

0

²ËÔ. 17. ±ÓÑ×ËÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË x / $ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ [126].
³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ (92).
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ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÓÖÔÍÂÎÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ [152]

rjet
L

Bp

Bj
> 1 ; �98�

ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÔÖÆËÕß àÕÑÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

4.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ
4.2.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43) ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
M 2 < 1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÓÑÕÂÙËË

vj � OF$ : �99�
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÃÖÔËÐÍË ÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÖÅÎÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÂÜË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÖÅÎÑ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÎÂÆÍÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÑÕ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕËÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ
�q � 1�.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
En � OFI=2pcZn, ÚÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá
En � O 2

Fr
2
F ÆÎâ I � i0IGJ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë

ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vp ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ OFrF.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÜÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÍÂÏÇÐß. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r � rA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÆÓÖÅÖá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ vj � OF$

2
A=$. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ÓÂÌÑÐÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÄÖÍÑÄÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÐÖÉÐÑ ÑÒâÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ.

4.2.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ªÕÂÍ, ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (79).
®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ $4RL àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (59) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ

1

g 2
� B 2

p

B 2
� B 2

j ÿ jEj2
B 2

: �100�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ B � jEj � xrBp,
ÅÆÇ ÄÐÑÄß xr � O$=c, ÏÞ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (100)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

g � xr ; �101�
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ä (100) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔËÎÇ
jjBp=c. £ ËÕÑÅÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ (79) ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÓÖÅÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ [167]

g � C
������
Rc

$

r
; �102�

ÅÆÇ C � 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(59) Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (79), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ [109]

1

g 2
� 1

x 2
r

� $

C 2Rc

: �103�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë
OF � const ÄÇÎËÚËÐÂ C ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÚÐÑ
[109, 150]:

C �
���
3
p

: �104�
µÒÓÑÜÈÐÐÑ ÉÇ, ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÇÐß-
ÛËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (101)
Ë (102).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË (101) Ë
(102) ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÅÐÖÕÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ z�$� / $ 2

[126, 146]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ Rc � ��z 0�2 � 1�3=2=z 00, ÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ z 0 � dz=d$4 1 ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ z�$� / $ k, ×ÑÓÏÖÎÂ (102)
ÆÂÈÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË

g / $ kÿ1 ; �105�
ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ$ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÑÔË ÆÉÇÕÂ. ±ÓË k � 2 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (101) Ë (102), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç.
k > 2), ÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (101). ¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÂÃÑ (Õ.Ç. 1 < k < 2), ÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Ë ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (102). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
[124, 168] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÊÆÇÔß
ÍÂÓÕËÐÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ
g�z� / z 1=k, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ (101), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (105), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÇÕÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÞ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (101), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÄÐÑÄß
ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÓÂÜË (àÐÇÓÅËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ). ¯Ñ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ g � s ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÇÔÎË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÉÇÕÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

reff � sRL : �106�
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË Pext < B 2

eq=8p ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [10, 151]

Wpart

Wtot
� 1

s

�
B 2�RL�
8pPext

�1=4
: �107�

¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÔÍÂÎßÊÞ-
ÄÂÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÍÑÓËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÉÇÕÂ:

reff � s 1=�kÿ1�RL : �108�
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ
[169]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ k � 1 (ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ) ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÍË (82), ÖÔÎÑÄËÇ g � s ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË k > 1 ÍÂÍ
ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ g# � 1, ÅÆÇ
# � $=z ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÑ-
ÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ [143]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ (82) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (102). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÑÎ-
ÅÑÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÎÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ,
ÅÆÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ.

4.3. ¥ÑÊÖÍÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ,
ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÙÇÐËÕß
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ [170, 171]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

4.3.1.®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ.¯ÂÚËÐÂâ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÅ.
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [107, 142, 172 ë 174].
°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÕÑÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ), ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (±.28) (ÇÅÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÔÕÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [98, 100 ë 104]. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÃËÓÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 19). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖ-
ÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ IM�y� (80),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ¬. ®ÂÌÍÎÑÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÞÎÑ ÑÕÔÖÕ-
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²ËÔ. 18. ²ÑÔÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ g Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z [168]. ±ÓÂÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË �k > 2�. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËË (ÎÇÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.
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ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÆÑÎß àÍÄÂÕÑÓÂ (ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÎËÛß ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË), ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ [175].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÑÆÇÎß "ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ" (ÓËÔ. 20). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÍÑÅÆÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
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ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË [176]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÑÍÑÎÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ y < p=2ÿ w Ë
pÿ y < p=2ÿ w àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÅÎÂ j Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎâÏË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÆÎâ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÆËÒÑÎâ [177]. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ", ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÊÆÇÔß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ®¤¥-ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¡ àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÇÔÎË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I � I

�A�
M .

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ®¤¥-ÄÇÓÔËË. £Ñ ÄÔÇØ ÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ, ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ

ÕÑÍ, ËÔÕÇÍÂáÜËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ
ÐÂÎÂÅÂÎÑÔß. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÓâÆÍÂ IM�y�. £ ËÕÑÅÇ, Ä ÏÑÆÇÎË [176] ÒÑÕÇÓË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ w. ³ÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë Ä ÏÑÆÇÎË [177]
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©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. £ÔÇ
ÕÇÑÓËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [178 ë 180] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (9), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w

jGJ � OB
2p

cos w : �112�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä �OR=c�1=2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ,
ÕÇÍÖÜËÌ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 102). £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË "ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ"
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÍ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÑÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¿ÕÑÕ
ÕÑÍ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ ÄÑÕ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎß-
ÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (¡. ³ÒËÕÍÑÄÔÍËÌ, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ).

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË
w! 90� ÔÄâÊÂÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w [56, 107]

Wtot � f 2�
4

B 2
0O

4R 6

c 3
i0 cos w : �113�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f� � 1;59ÿ1;96 ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ w. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ×ÂÍ-

0 0,5

0,5

1,0

1,0

1,5

1,5

2,0

2,0

2,5

3,0

2,5 3,0

²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ
Ä ÏÑÆÇÎË [98]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ.

²ËÔ. 20. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË "ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ" [176]. £ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄË-
ÅÂâÔß ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÄÑÎÐËÔÕÂâ ÍÓËÄÂâ), ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÕÑÓÂ cos w (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
Wtot � ÿXK, ÅÆÇ K ì ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß Wtot ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÔÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ë Ä ÄÇÎËÚËÐÇ i0. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ i0 � I=IGJ Ä (113) Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÕÑËÕ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÖÅÎÂØ w ÅÑÎß-
ÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎá-
ÔÑÄ ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ w. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÑÍ i0 ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ ÍÂÍ i

�max�
0 �w� � cos w. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä

ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (111), ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÂÆÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ w ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ cos2 w. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË w � 90� (ÍÑÅÆÂ cos2 w ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË
hcos2 wi � OR=c) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Wtot � c?
B 2
0O

4R 6

c 3

�
OR
c

�
iA : �114�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ iA � 1, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c? � 1 ÊÂÄËÔËÕ ÖÉÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕËÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ô ÓÑÔÕÑÏ w ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

K � 1

c

��
r� �Js � B��dS ; �115�

ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ w ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ Js ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÍÂÍ cos w. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÆÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË
ÃÖÆÇÕ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ sin w, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [107], Ä
àÕÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË, ÐÇ
ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21,
ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÕÑÍË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË ÕÑÍ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ËÕÑÅÇ,
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ
ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÚß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÕÇ-
ÍÖÜËÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÔÕÂÎÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÑÍË ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [181]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë ÏÇÉÆÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (111) Ë (113). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (111) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [177] ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá i0 > 1 (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ iA > 1).

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÍÑÐÇÙ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ, ÓÇÛËÄ ÍÑÕÑÓÖá, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÑÃÎÂÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ®¤¥-ÄÇÕÓÂ ÑÕ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÕÑÍ ÔÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ, ÕÑ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÛÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
®¤¥-ÄÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÕÑÍÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÑÎß-
ÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ g � s [56]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑâÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ´ÂÍÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÖÎßÔÂÓÂ
PSR B1931�24 [182]. ¦ÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÖÎßÔÂÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 10 ÆÐÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 10 Ô, Ë àÕÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 25 ë
35 ÆÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ:

_Oon � 1;02� 10ÿ14 cÿ2 ; �116�
_Ooff � 0;68� 10ÿ14 cÿ2 ; �117�

ÕÂÍ ÚÕÑ
_Oon

_Ooff

� 1;5 : �118�

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

²ÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

O

m

²ËÔ. 21. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ´ÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓË-
ÔÞ (ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË), ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÓÂÊÑÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÕÑÍÂÏË (ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÞÍÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ
ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË.
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±ÑÊÉÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ë Ö ÒÖÎßÔÂÓÂ
J1832�0031 (ton � 300 ÆÐÇÌ, toff � 700 ÆÐÇÌ), ÒÓËÚÈÏ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ _Oon= _Ooff � 1;5.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ö àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß, Â Ä ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÌ, ì ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [183, 184]. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë (113), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_Oon

_Ooff

� 3f 2�
2

cot2 w ; �119�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ w � 60�. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÆÎâ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (111) [177], ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

_Oon

_Ooff

� 3

2

1� sin2 w

sin2 w
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±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 1,5 ÐË
ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎß-
ÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÄÒÇÓÄÞÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107], ÕÇÒÇÓß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË Ä
ÏÑÆÇÎË [176], ÐË Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÚÈÕÇ [177] ÐÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÒÂÆÂáÜËØ ÍÂÍ 1=r.

4.3.2. "®ÂÅÐËÕÐÂâ ÃÂÛÐâ". "®ÂÅÐËÕÐÂâ ÃÂÛÐâ" (magnetic
tower) ì àÕÑ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
1996 Å. ¥. ­ËÐÆÇÐ-¢ÇÎÎÑÏ [128] (ÓËÔ. 22) Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÍÂÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [171, 185 ë
187]. £ eÈ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏÖ ÆËÔÍÖ Ë ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÎÑ ÍÄÂÊË-
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÊÄÇÊÆÖ (ËÎË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ), Â ÆÓÖÅËÏ ÍÑÐÙÑÏì ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ.
´ÂÍÑÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß
ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÏÇÐÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÄÇÓÛËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÄÄÇÓØ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐâÕÞÌ ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¦ÔÕß ÇÜÈ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÏÑÆÇÎß
"ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐË" ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÕÓÂÐÔ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÊÂâÍÑÓÇÐÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 22). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÑÔË ÆÉÇÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÕÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÓÂÊÏÞÍÂáÕÔâ,
àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÕÇÚß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ.¯Ñ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÖÐÑÔËÕßÔâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÎËÛß ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÉÇÕÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏÖ ÆËÔÍÖ [186, 187].

¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, ÕÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ ÃÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÑÍÖ
àÐÇÓÅËË, ÖØÑÆâÜÇÏÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ÄÑÎÐÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÖØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÂÏÑÌ ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐË" ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂ-
ÆÂÚË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2). ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÆÇÎß "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐË" ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÓÇ-
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²ËÔ. 22. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐË",
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ P [128]. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÇÚÈÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÉÇÕÂì ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏÖ ÆËÔÍÖ.
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ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÑ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÓÂÊÏÞÍÂÎËÔß Ë ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔØÑÆâÜËØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄØÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [188]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
"ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÛÐË" ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ [50, 189].

5. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ªÕÂÍ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑ-
âÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Í
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË l, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vin
(ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ gin). ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÑÐâÕß, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÖÉÐÑ ÚÈÕÍÑ
ÓÂÊÆÇÎâÕß, Ñ ÍÂÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ËÆÈÕ ÓÇÚß. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÇÕÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÑÅÆÂ
ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃÎËÊÑÍ Í 1 ÒÍ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ (ÓËÔ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß ÆÎâ
ÔÂÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

5.1. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ, ÏÞ ÑÚÇÐßÏÂÎÑ ÊÐÂÇÏ Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ËÏÇÐÐÑ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ,
Â ÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
[190, 191]. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ l. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÎÂÊÏÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÂÍ ÆÎâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ) ÆÑÎÉÐÂ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ÇÈ
ÚÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÔÕÇÍÂÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Â ÆÓÖ-
ÅÂâ ì ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÑ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [192, 193]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÆÉÇÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ "ÊÂÅÓÖÉÇÐ" ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÊÄÈÊÆ [194],
ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ "×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃÓÇÆËÐÅÂ"
(photon breeding, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÉÈÔÕÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË, ÓÑÉÆÂÇ-

ÏÞÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ) [195, 196]. ±ÑàÕÑÏÖ-ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÒÂÓ-
ÔÇÍ ÏÑÅÖÕ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÉÇÕÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ. °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ, ËÅÓÂáÜÂâ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B � BEdd � 104 ¤Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓâÏÞÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
g� g � e� � eÿ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [105]), ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÂÍ-
ÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ lAGN1

� 1010 ë 1012, Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ Ë ©ÐÂÌÇÍÂ
[33]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉÈÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ Emin � mec

2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÓÑÅÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË la;AGN � 1ÿ100 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÄÇÕÓÂ, ËÔÕÇ-
ÍÂáÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÂÍËÏ
ÄÇÕÓÑÏ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÎÎËÏÂÙËË ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [197].
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÆÉÇÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ Ë Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÖÆÇÕ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÇÓÒÂá-
ÜËÏË àÐÇÓÅËá ËÊ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÉÈÔÕÍËØ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. °Ð ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [198].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÚÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ rGJ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rGJ � ÿ
1

8p2
Hk

�
OF ÿ o

a
H kC

�
: �121�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ

rGJ � ÿ
�OF ÿ o�B

2pa
: �122�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓËo � OF. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÊÂÊÑÓÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
re � rGJ. £ ËÕÑÅÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

1270 £.³. ¢¦³¬ª¯ [µ¶¯ 2010



ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [34, 35]. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÎËÍÂ

lAGN2
� 10ÿ100 : �123�

±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ
ÃÑÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l.

¥ÂÎÇÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÓÂÜÇÐËâ OR=c ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇ-
ÕÑÄ rjet ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÕÓË-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓ
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ RL. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Bj

Bp
� xr �124�

(ÅÆÇ ÑÒâÕß xr � OF$=c), ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË I � IGJ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÕÇ ÉÇ ÕÓË-
ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÐÂ ÕÓË-
ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË VLBI (ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏË ÃÂÊÂÏË) ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÂÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [199 ë 201], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ. £ ËÕÑÅÇ, ÒÓË xr > 1
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

vj�xr� � c

xr
: �125�

¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rjet=RL, ÕÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒâÕß ÑÙÇÐÇÐ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (101), ÕÂÍ ÚÕÑ
g � rjet=RL � 103ÿ105. ¦ÔÎË s < rjet=RL, ÕÑ à××ÇÍÕÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚÂÕ ÓÑÔÕ ËØ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s, ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ l.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ l
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ [202]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÚÂÔÕËÙ [203]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÔÇÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 102ÿ104 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

lAGN1
� 1012ÿ1013 : �126�

¡ ÇÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ö ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (56), ÄÇÎËÚËÐÂ s ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÕÂ

sAGN1
� 10ÿ100 ; �127�

ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rjet=RL � 105, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍ-
ÕÑÓÖ, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (101). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gmax � s � 10ÿ100 ØÑÕâ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ s � 10ÿ100 ÓÂÆËÖÔ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rF � s 1=3RL (66) ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÇ ÆÂÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÔÕÂ ÓÂÆËÖÔÂØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1015 ë 1016 ÔÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÆÉÇÕÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏ.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (89), (95) Ë
(96), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gin < 10 ÄÔÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Bext � 10ÿ6 ¤Ô,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá (ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÔÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 2). ¡
àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, Â ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÇ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ _N � pR 2

0 lnGJc, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

_N � l
�
Wtotc

e 2

�1=2

: �128�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ _NAGN1
� 1049 ÚÂÔÕ cÿ1 (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ

ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË M � 109M�). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÉËÊÐË âÆÓÂ t � 107 ÎÇÕ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÖá ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÖ ÃÖÆÇÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1063 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÍÔÕÂÕË, ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÆÎâ ÚÇÅÑ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1043 ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ [204].

¦ÔÎË ÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ lAGN2

� 10 ë 100, ÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÄÔÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ6 ¤Ô, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ

sAGN2
� 1010ÿ1012 ; �129�
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÑÌ (101), ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 104ÿ105, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞÃÖÆÖÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÑÔË. ¡ ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ: _NAGN2

� 1039 ÚÂÔÕ cÿ1. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË rF � 1017ÿ1018 ÔÏ ÃÖÆÇÕÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÉÇÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÊÆÇÔß ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÆÑÎß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (B �com�2=8p �
� g �com�n �com�mc 2). £ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÒÎÂÊÏÞ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ

g �com� � s
g
; �130�

ÅÆÇ gìÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, B �com� � �xr=g�Bp. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ �g � xr� ÏÞ ËÏÇÇÏ
B �com� � Bp, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (102) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
B �com�4Bp.

5.2. ®ËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ
¦ÔÎË ÓÂÃÑÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ Ä ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ®¤¥-
ÏÑÆÇÎßá, ÕÑ ÑÒâÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÇ s ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 10. ´ÑÅÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (56), ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ

lmQSO � 1010 : �131�

£ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË la;mQSO � 104. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß _NmQSO � 1043 ÚÂÔÕ cÿ1. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (Bmin � 104 ¤Ô,
Beq � 103 ¤Ô, Bcr � 106 ¤Ô) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÂ, Â ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ s ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
rF � s 1=3RL (66) ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 107ÿ108 ÔÏ. ´ÂÍÑÌ

ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÛËÐÑÌ Ë ÊÄÇÊÆÑÌ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

5.3. ªÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ (ÏÂÅÐÇÕÂÓ, ÚÈÓÐÂâ
ÆÞÓÂ) ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÏÂÕÇÓËÐÔÍÖá ÏÂÔÔËÄÐÖá ÊÄÇÊÆÖ [40].
±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Â ÔÂÏÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bext � 106 ë
108 ¤Ô). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÓË
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÇ âÆÓÑ
ÊÄÇÊÆÞ [205].

°ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ, ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ g � 300, ÍÑÕÑ-
ÓÖá Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s

sGRB � 102ÿ103 : �132�
¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ g5 s ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ. °ÙÇÐËÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (56) ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

lGRB � 1013ÿ1014 : �133�
´ÂÍÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
×ÑÓÏÖÎÂ (57) ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË la � 1015. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÇÏÒÂ
àÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
_NGRB � 1053 ÚÂÔÕ cÿ1.

¥ÂÎÇÇ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rF (66) ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 107ÿ108 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÇÜÈ
ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÉÇÕ ÄÞÌÆÇÕ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (89) Ë (95) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Bmin Ë Beq ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 106 ë
108 ¤Ô, Õ.Ç. ËØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÍÑÓËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ g � s.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ g# � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÃÞ
ÎËÛß 0;1�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
# � 1ÿ10� [206]. ´ÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
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ÊÑÄÂÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [207] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[208]), Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÄÇÊÆÞ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ 1 < k < 2, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ g � �Rc=$�1=2 (102).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Rc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÊÏÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÉÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÓÂÔÒÓâÏÎâáÕÔâ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

5.4. ²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ
²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ.
¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÉÇÕÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß Ö ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑ-
âÔÐËÕß Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ®ÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÑÍÂÊÂÎËÔß, Ä ÙÇÎÑÏ, ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ÆÇÕÂÎâÏ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ [178, 180, 209, 210] ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÕÇÍÖÜÂâ ÄÆÑÎß
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E � 107 ®à£ Ë Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑëÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¦È àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ

F �E� / E ÿ2 ; �134�
Â ÔÂÏË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
Emin � 10 ë 100 ®à£ ÆÑ Emax � 104 ®à£. ±ÑÎÐÂâ ÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ Ä 103ë104 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß. ª ÎËÛß ÆÎâ ÔÂÏÞØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 105.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ

lPSR � 103ÿ104 : �135�
£ÐÑÄß ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (56), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sPSR � 103ÿ104 : �136�

ª ÎËÛß Ö ÔÂÏÞØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÏÇÇÏ sPSR �
� 105ÿ106. ¬ÂÍÏÞÄËÆËÏ, Ö ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ gin 4 s 1=3, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ [99]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ gin � s 1=3 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ P � Pf, ÅÆÇ
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c : �137�

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË �P5Pf� àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ P4Pf àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÔÖÆßÃÞ, ÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎË ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÄÇÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

5.5. ®ÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË sn � �OF=Ocr�2 (53). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË sn 4 1 �OF 4Ocr�
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ; ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÖÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ Pcr � 2p=Ocr (15)

Pcr � 10
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�ÿ3=2
�
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rd=R

30

�ÿ1
dnej �138�

(rd ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ) ÃÎËÊÑÍ Í
ÒÇÓËÑÆÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ËÏÇÇÏ sn � 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓËÑÆ Pcr ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Pb �
� 2p�GM=r 3�1=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ sn � 10ÿ1000. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â ÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÓÑÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÑÏÖ ËÏÇáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [76].

¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (66) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

rA � rF � vinO s 1=3
n ; �139�

ÕÂÍ ÚÕÑ rF � 10ÿ30R. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä 10 ë 30 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÑ Ä ÕÇ ÉÇ 10 ë 30 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ, Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ³ÑÑÕÄÇÕ-

3 µ¶¯, Õ. 180, å 12
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ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÆÉÇÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
rcore � vin=O � 0;1 Â.Ç., ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÈÏ ÆÑÔÕËÅÂÕß
Bcore � 0;1 �Orcore=vin� 2Bin � 10ÿ2 ¤Ô, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ 108ÿ109 ÔÏÿ3.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ÊÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÖá Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r? ÑÕ ÇÅÑ ÑÔË (Â ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ [72, 73]), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ rst, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ
"ÊÂâÍÑÓÇÐÂ" Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ [211, 212]

rst � 0;7
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�
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100 km cÿ1

�ÿ4=3�
M

M�

�1=3

a:e: �140�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÎËÛß ÔÂÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ö ÔÂÏÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË
ÕÇÚÇÐËâ, Â ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ,
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎÂÔß ÑÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ) ËØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÂÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑâÔÐËÕß ÓÑÎß ÍÎáÚÇÄÞØ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÐË ÔÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2 (ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË
M � 109M�). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÎÑ-
ÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊË-

ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ _N, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË
la Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

¥ÂÎÇÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÎË ËØ ÄÏÇÔÕÇ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÐÂÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ØÄÂÕËÎÑ ÏÇÔÕÂ
ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË
ÓÂÃÑÕ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
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´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ

±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÎËÊÑÍ Í ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ

¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ �s4 1� ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ ÎÇÉËÕ Ä s 1=3 ÓÂÊ ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

¢ÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÂÎß×-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¯Â ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¯Â ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊ-
ÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá

©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

£ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

£ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
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ÆÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ®. ¢ÂÓ-
ÍÑÄÂ, ³. ¬ÑÏËÔÔÂÓÑÄÂ, ®. ²ÑÏÂÐÑÄÖ Ë ¡.¥. ¹ÇØÑÄÔÍÑÅÑ,
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÄÛËØ ÓÖÍÑÒËÔß ÔÕÂÕßË Ë ÔÆÇÎÂÄ-
ÛËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ¡.£. ¤ÖÓÇ-
ÄËÚÂ, Á.¯. ªÔÕÑÏËÐÂ, À.À. ¬ÑÄÂÎÇÄÂ, ². ­ÂÄÎÇÌÔÂ,
À. ­áÃÂÓÔÍÑÅÑ Ë ¡. ³ÒËÕÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 09-02-
00749 Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÞÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ËÐÐÑÄÂ-
ÙËâÏ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 02.740.11.0250).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÆÍÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ¬ÇÓÓÂ ì ÏÇÕÓËÍË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ë­ËÐÆÍÄËÔÕÂ t, r, y Ë
j ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿa 2 dt 2 � gik�dx i � b i dt��dxk � b k dt� ; �P:1�
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

a � r
S

����
D
p

�P:2�

ÇÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, Â ÄÇÍÕÑÓ b
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ:

b r � by � 0 ; bj � ÿo : �P:3�

©ÆÇÔß

o � 2aMr

S 2
�P:4�

ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, M Ë a ÔÖÕß ÏÂÔÔÂ Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ �a � J=M�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄÄÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

D � r 2 � a 2 ÿ 2Mr ; r 2 � r 2 � a 2 cos2 y ;
�P:5�

S 2 � �r 2 � a 2�2 ÿ a 2D sin2 y ; $ � S
r
sin y :

©ÆÇÔß ÄÇÊÆÇ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ c � G � 1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ gik Ä (±.1) âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ

grr � r 2

D
; gyy � r 2; gjj � $ 2 : �P:6�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÇÅÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ a! 1, o! 0.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ZAMO (Zero Angular
Momentum Observers ì ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ [131]) ì ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.
� ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎË ZAMO ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r � const, y � const, ÐÑ ÑÐË ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ dj=dt � o.

� ¥Îâ ZAMO ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ gab ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß gik ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (±.6).

¯ËÉÇ ÄÔÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÒËÔÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Hi ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖáÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌÏÇÕÓËÍÇ (±.6).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

B � HC� eĵ

2p$
ÿ 2I

a$
eĵ ; �P:7�

E � ÿOF ÿ o
2pa

HC ; �P:8�

Â ÚÇÕÞÓÈØÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÍÂÍ

u � Z
an

B� g�OF ÿ o� $
a
eĵ ; �P:9�

ÅÆÇ g � 1=
��������������
1ÿ v 2
p

ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ËÐÆÇÍÔÞ
Ô ÛÂÒÑÚÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ OF ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄË-
ÉÇÐËâ E Ë L ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÍÂÍ

E � E�C� � OFI

2p
� mZ�ag� o$uĵ� ; �P:10�

L � L�C� � I

2p
� mZ$uĵ ; �P:11�

ÅÆÇ m ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÕÂÎßÒËâ, Â Z ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÂÎÇÇ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË g 2 ÿ u 2
ĵ �

� u 2
p � 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K

$ 2A2
� 1

64p4
M 4�HC�2

$ 2
� a 2Z 2m 2 ; �P:12�

ÅÆÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ

A � a 2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2 �P:13�

Ë

K � a 2$ 2�Eÿ OFL�2
�
a 2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿ 2M 2

��
�M 4

�
$ 2�Eÿ oL�2 ÿ a 2L2

�
: �P:14�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ
M, ÅÆÇ

M 2 � 4pZ 2m
n

: �P:15�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (±.12) ë
(±.14), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ �HC�2 �
� F �M 2;E;L; Z;OF; m�, ÅÆÇ

F � 64p4

M 4

K

A2
ÿ 64p4

M 4
a 2$ 2Z 2m 2 ; �P:16�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

HkM 2 � Nk

D
; �P:17�

ÅÆÇ

Nk � ÿ A

�HC�2 H iC � HiHkC� A

2

H 0kF

�HC�2 : �P:18�

3*
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©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓ H 0k ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ M 2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ H 0k m ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [97]

H 0k m �
2c 2s

1ÿ c 2s
m
HkZ
Z
� 1

1ÿ c 2s

�
1

n

�
qP
qs

�
n

� T

�
Hk s ; �P:19�

ÅÆÇ c 2s � 1=m�qP=qn�s ìÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â sìàÐÕÓÑÒËâ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐ Ä
ÄËÆÇ

D � A

M 2
� a 2

M 2

B 2
ĵ

B 2
p

ÿ 1

u 2
p

A

M 2

c 2s
1ÿ c 2s

: �P:20�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÕÑ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ [96, 97]

1

a
Hk

�
1

a$ 2

�
a 2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2

�
H kC

�
�

� OF ÿ o
a 2

�HC�2 dOF

dC
� 64p4

a 2$ 2

1

2M 2

q
qC

�
G

A

�
ÿ

ÿ 16p3mn
1

Z
dZ
dC
ÿ 16p3nT

ds

dC
� 0 ; �P:21�

ÅÆÇ

G � a 2$ 2�Eÿ OFL�2 � a 2M 2L2 ÿM 2$ 2�Eÿ oL�2 :
�P:22�

²ÂÔÍÓÞÄÂâ ÕÇÒÇÓß Ä (±.21) ÚÎÇÐÞ HkM 2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏ (±.17) ë (±.19), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A

�
1

a
Hk

�
1

a$ 2
H kC

�
� 1

a 2$ 2�HC�2
H iCH kCHiHkC

D

�
�

� 1

a 2$ 2
H 0kAH kCÿ A

a 2$ 2�HC�2
1

2D
H 0kFH kC�

� OF ÿ o
a 2

�HC�2 dOF

dC
� 64p4

a 2$ 2

1

2M 2

q
qC

�
G

A

�
ÿ

ÿ 16p3mn
1

Z
dZ
dC
ÿ 16p3nT

ds

dC
� 0 ; �P:23�

ÅÆÇ ÑÒâÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ H 0k ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ M 2, Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q=qC ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (±.23) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

I

2p
� a 2Lÿ �OF ÿ o�$ 2�Eÿ oL�

a 2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2
; �P:24�

g � 1

amZ
a 2�Eÿ OFL� ÿM 2�Eÿ oL�
a 2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2

; �P:25�

uĵ � 1

$mZ
�Eÿ OFL��OF ÿ o�$ 2 ÿ LM 2

a 2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2
: �P:26�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (±.12) Ë (±.24) ë (±.26) âÄÎâáÕÔâ ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ØÑÕâ
Ë Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá Bp (Õ.Ç. ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ C) Ë ÒâÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.19). ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÉÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (s � 0, Õ.Ç. m � const) ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË (±.12) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑM 2. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË.

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÖÆÑÃÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ C�$� Ë ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M 2.
±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
[146]� �e 0�2

m 2Z 2
ÿ 1� O 2

Fr
2

c 2
ÿ A

c 2s
c 2

�
dM 2

dr
� M 6L2

Ar 3m 2Z 2c 2
�

� O 2
FrM 2

c 2

�
2ÿ �e 0�2

Am 2Z 2c 4

�
�M 2 e 0

m 2Z 2c 4
dC
dr

de 0

dC
�

�M 2 r 2

c 2
OF

dC
dr

dOF

dC
ÿ

ÿM 2

�
1ÿ O 2

Fr
2

c 2
� 2A

c 2s
c 2

�
dC
dr

1

Z
dZ
dC
ÿ

ÿ
�
A

n

�
qP
qs

�
n

�
�
1ÿ O 2

Fr
2

c 2

�
T

�M 2

m
dC
dr

ds

dC
; �P:27�

ÅÆÇ e 0 � Eÿ OFL. µÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÉÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍC
ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË (±.14).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ
�
1ÿ O 2

F$
2

c 2

�
H2C� 2

$

qC
q$
ÿ 16p2

c 2
I
dI

dC
�

�$
2

c 2
�HC�2OF

dOF

dC
� 0 ; �P:28�

ÅÆÇ H 2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ. ¦ÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÃÇÔ-
ÔËÎÑÄÖá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
[131]

1

a
Hk

�
a
$ 2

�
1ÿ �OF ÿ o�2$ 2

a 2

�
H kC

�
�

� OF ÿ o
a 2

�HC�2 dOF

dC
� 16p2

a 2$ 2
I
dI

dC
� 0 : �P:29�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
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In this review, analytical results obtained for awide class of stationary êows in the vicinity of compact astrophysical objects are analyzed
with an emphasis on quantitative predictions for speciéc sources. Recent years have witnessed a great increase in understanding the
formation and properties of astrophysical jets. This is due not only to new observations but also to advances in analytical theory, which
has produced fairly simple relations, and to what can undoubtedly be called a breakthrough in numerical simulation, which has enabled
conérmation of theoretical predictions. Of course, we are yet very far from fully understanding the physical processes occurring in
compact sources. However, the progress made raises hopes for near-future test observations that can give insight into the processes
occurring in active astrophysical objects.
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