
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (3).

2. ³ÖÕß Ë ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ (3).

3. ¤ÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (5).

4. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÎÑ (6).

5. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ (6).

6. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÎÑ (8).

7. ¹ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÔÒÞ (9).

8. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ (10).

9. °Õ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í àÐÕÓÑÒËË (11).

10. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (12).

11. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÒÑÄ (14).

12. ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ (15).

13. £ÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË (16).

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (17).

15. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ (17).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËÌ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (18).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÏ Ä ÙËÍÎÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ. [1]), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÄËÓËÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®). ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ
àÄÑÎáÙËË ´® Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (¬³®), ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÔÎÇÆÖâ ÅÎÂÄÂÏ ÍÐËÅË [2]. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÆÂÈÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌÔâ
ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÈÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÍÐËÅÇ [2]).

2. ³ÖÕß Ë ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÅÂÎÑ ´®, ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇâÔÇÐ
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÄÖÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÂÏ ì
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÔÒÑÄ/âÆÇÓ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÂÎÑ ´®, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
ªÊÎÑÉÇÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ´®, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÔÄâÊÂÕß ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ ÍÂÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ "ÒÑÆÑÅÓÇÄÂáÕ" ÚÂÔÕËÙÞ ´® Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÂÔÒÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÅÂÎÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáâÆÇÓ ´®Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÄÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË N ÕÇÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË
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ÔÕÂÕÖÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ([3 ë 5], ÆÂÎÇÇ
ì ÒÓÑ×ËÎß ¯ÂÄÂÓÓÑ ë¶ÓÇÐÍÂ ëµÂÌÕÂ (¯¶µ)), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ´® ÆÎâ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÎÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÒÓÑ×ËÎß
¯¶µ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ [6], ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ÔÏ. [7, 8]). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÎÇÕ, Ä ÐÂÛË ÆÐË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÏÑÜÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÃÇÔÒÓÇÆÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÏÑÅÂáÜËØ ÄÞâÄËÕß Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË
ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËË.

£ ÓÂÏÍÂØÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓâÏÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ ÎËÃÑ ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâÏË (ÔÏ. [9 ë 20]). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÑÎÎÂÒÔ
´® ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ. ¬ÂÉÆÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
(ÏÑÏÇÐÕ "ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ" ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ËÎßÕÓÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÔÏ.
[17]). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÈÐ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÐÇÛÐËØ
ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
Õ.Æ. [21 ë 26]. ªÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ, Â ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [27].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÐÑÔ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÆÉÂÕËÇ ÅÂÎÑ. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ ´® ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÏ. [28 ë 30]). ¯ÂÎËÚËÇ Ö ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÕÇÓËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÃÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [21 ë 23], ØÑÕâ Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÇÈ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[26, 31]).

£ ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ ÔÕÑÎß ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÒÂÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ). £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÖ-

ÚÂÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÖÃÅÂÎÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÎËâÐËÇÏ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÄÐÖÕÓß ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÞÇ ÔÖÃÅÂÎÑ "ÑÃÆËÓÂáÕÔâ" ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÔÏ. [32 ë 35]). °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÂÆÇÐËÇ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÎËâÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ-ÔÖÃÅÂÎÑ ì
ËÅÓÂáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÂÎÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÖÃÅÂÎÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÅÂÎÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÆÇÔß
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ ÑÆÐÑ
ÔÑÃÞÕËÇ ÔÎËâÐËâ ÔÖÃÅÂÎÑ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÜÇÅÑ
ÅÂÎÑ [36]. ³ÎËÄÛËÇÔâ ÔÖÃÅÂÎÑ ÒÓËÄÐÑÔâÕ Ä ÑÃÜÇÇ ÅÂÎÑ
ÔÄÑË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ÑÃÆËÓÂÐËÇ ÔÖÃ-
ÅÂÎÑ ÄÐÖÕÓË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÅÂÎÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÃÅÂÎÑ Ô
ÅÎÂÄÐÞÏ ÅÂÎÑ, ÆÓÖÅËÏË ÔÖÃÅÂÎÑ Ë ÆË××ÖÊÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÅÂÎÑ Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐËá ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (ÔÏ. [31, 37, 38]).

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÑÕÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÐË×ËÍÂÙËá ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÅÂÎÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÍ Ä
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÎÑ ÔÎËâÐËÇ ÔÖÃÅÂÎÑ (ÎËÃÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ) ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, Ë ËØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÙÇÐÂÓËâÏË ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [26, 27, 39, 40].
©ÆÇÔß ÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓË
ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ´® [41]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ×ÑÐÑÄÖá àÐÕÓÑÒËá ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÂÎÑ. £ÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÃÅÂÎÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ×ÑÐÑÄÖá àÐÕÓÑÒËá Ë
ÇÈ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
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ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÅÂÎÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÐËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ ´®.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÅÂÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ (ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÌ Ä ØÑÆÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) àÐÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÑ ÅÂÎÑ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÂÛÏÇÕÑÆ ÐÇ ÂÒÇÎÎË-
ÓÖÇÕ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÎÑ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ËÔÕÑÓËá ÔÂÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÎáÃÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË
ÄÐÖÕÓË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÐÕÓÑÒËË ÍÂÍ ÔÂÏÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ØÑÆÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÂÍ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
àÐÕÓÑÒËË Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [42]. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
(ÔÏ. [28]). ±ÓÑÙÇÔÔ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´®, ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÔÄÇÕâ-
ÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÖÔÎÑÄËâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ´® ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ´® Ä ÓÂÏÍÂØ ¬³®, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ
ÄÎËâÐËâ ÕÈÏÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]), àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

3. ¤ÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

±ÑÆ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÖ ÏÂÕÇÓËá ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÕÈÏÐÑÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÂ ÐÇÄËÆËÏÂ ì ËÏÇÇÕ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ 1. °ÆÐÂÍÑ ´® ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÖÚÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÎËââ ÐÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄËÆËÏÞØ ÕÇÎ (ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÄÈÊÆ, ÅÂÊÂ), ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ) Ë ÑÕÍÎÑÐââ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ (ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ).

³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕßÏÂÔÔÞ´®ÄÑ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÕÈÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ Ë àÄÑÎá-
ÙËÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´®

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÏÂÕÇÓËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÏÂÎÞ, Ë ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ´® ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÑÎÎÂÒÔ. £ ØÑÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË: ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ (� 10%) ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÐÑÔËÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÔÕÂÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
´®, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÎÑ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÎÑ (ÅÂÎÂÍÕËÍË, ËØ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÄÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ¤ÂÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÏÂÔÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®ÒÍ Ë 1015M� . ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÛÂÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 10 ®ÒÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ M10 ' 1;6� 1014M� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8, ×ÑÓÏÖÎÂ (21)).
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¬³®:

Om � rm
rc
� 1ÿ OE ' 0;3 ; rc �

3H 2
0

8pG
' 10ÿ29 g smÿ3 ;

H0 ' 70 km s ÿ1 Mpkÿ1 ; �1�
ÅÆÇ rm ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®, rc ì ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, OE ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, H0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, G ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÂÏÑ-
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ´®. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÅÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÑ r Ë ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÄËÆ:

T n
m � r diag �1;ÿs 2

r ;ÿs 2
t ;ÿs 2

t � ; �2�

ÅÆÇ r � r�r� ì ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ, sr�r� Ë st�r� ì
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÂâ) ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. £ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
T n
m ;n � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-

ÔËâ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

ÿ 1

rr 2
d

dr
� r r 2s 2

r � �
2

r
s 2
t �

dF
dr
� GM�r�

r 2
; �3�

ÅÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ë ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ M,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

DF � 1

r 2
d

dr

�
r 2

dF
dr

�
�4pGr ; M�r��4p

�r
0

rr 2 dr : �4�
1 ®ÂÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÑÄËÆËÏÑÌ, ÇÔÎË ÇÈ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ´® Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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£ÐÖÕÓË ÅÂÎÑ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÓÃËÕÂÏ ì ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÆÑ ÍÓÖÅÑÄÞØ. ¬ÂÉÆÂâ ÑÓÃËÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÑ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ:

r / rÿa �5�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ (ËÐÆÇÍÔÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ) a � const 2 �0; 2;5�.
±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËË ÅÂÎÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÎÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÃÎËÊÍÑ Í
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ, ØÑÕâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒËË ËÐÑÅÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß 20 ë 30% (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]).

¤ÂÎÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÒÇÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍ, ÕËÒËÚÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂ-
ÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ
ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÏË. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®ÒÍ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ (jdr=rj < 1) Ë ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß
ÑÃ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË.

4. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÎÑ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® Ô sr � st � s. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÅÂÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË

p � nT � rs 2 �6�

Ë ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M �M�r� (ÔÏ. (3))
1

r
dp

dr
� ÿGM�r�

r 2
; �7�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ n � r=m Ë T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ
m � const. £ ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË m ÐÇÎßÊâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ.
ªÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ s.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÑ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕË s�r� Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË s / n 1=3 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá àÐÕÓÑÒËË
E � E�r� ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[2, 41]:

E � s 2

�
mp

r

�2=3

/ T

n 2=3
� p

n 5=3
; �8�

ÅÆÇmp ìÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÎÑ m.

¶ÖÐÍÙËâ E�r� âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÎÑ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÄÔá ËÔÕÑÓËá ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ 2. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ì àÕÑ ×ÑÐÑÄÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ, Ë
ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ Ä ØÑÆÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ.

5. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÅÂÎÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ:

s�r� � s0 � const ; k0 � 4pG
s 2
0

� 4pGm
T
� const : �9�

¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
(ÓËÔ. 1).

µÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (7) ÐÂ r 2 Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ r,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ

1

rr 2
d

dr

�
r 2 dr
r dr

�
� ÿk0 : �10�

2 ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ E ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËâ àÐÕÓÑÒËË, Â ÐÇ ÔÂÏÂ àÐÕÓÑÒËâ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÐâÕËâ
àÐÕÓÑÒËË Í ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ×ÖÐÍÙËá
E�r� ÎËÛß ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (8) s 2 � �v 2, ÅÆÇ v ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË Ä ÕÑÚÍÇ r (ÐÂÆÚÈÓÍËÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ).
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ 2155 ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [45]).
¬ÓËÄÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ä I-×ËÎßÕÓÇ (ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). Ropt ì "ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ" ÓÂÆËÖÔ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ 83% ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË.
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¿ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ì ÚÂÔÕ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓË-
ÔÑÌ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (10). °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�r� �
r0

1� r 2=�2r 20 �
; r < r0 �

����������
3

k0r0

s
;

2

k0r 2
; r > r0 �attraktor� ;

8>>>><>>>>: �11�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0 ÊÂÆÂÈÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÓÂ
ÅÂÎÑ, r0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ. £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ r0 ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ ÒÓË
r > r0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ:

M � 8pr
k0
' 7� 1012

�
s

300 km s ÿ1

�2�
r

200 kpk

�
M� :

�12�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s Ë r ÏÞÒÑÎÖÚËÎË ÕËÒËÚÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÏÂÔÔÖ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ®ÎÇÚ-
ÐÞÌ ±ÖÕß Ë ´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2� 1012 M�.

®Þ ÄÞÄÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (7) ÆÎâ ´® Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÇÈ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (´®, ÊÄÈÊÆ, ÅÂÊÂ) Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M�r�. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) Ë (7) ÄÏÇÔÕÑ p Ë r ÐÂÆÑ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÏÂÔÔÖ
ÅÂÎÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Tgas Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

M � 2Tgas r

Gmgas
' 7� 1012

�
Tgas

1 k|W

��
r

200 kpk

�
M� ; �13�

ÅÆÇ mgas ' mp � 1 G|W ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÌ
ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]).

£ÇÓÐÈÏÔâ ÄÐÑÄß Í ÓÇÛÇÐËá (11). ±ÎÑÕÐÑÔÕß âÆÓÂ
r ' r0 ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛËØ ËÔÕÑÓËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ. ²ÂÊÏÇÓ âÆÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ:

r0 ' s0
2
���������
Gr0

p ;

r0 ì àÕÑ ÓÂÆËÖÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË r > r0 ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÅÂÎÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ:

vrot�r > r0� �
���������
GM

r

r
�

���
2
p

s0 � const : �14�

´ÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-cÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ´ÂÍ, Ä

ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 2): ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë
ÅÂÊÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ, Â ÒÑÕÑÏ
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÎË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
£ÍÎÂÆ ÏÂÔÔÞ ´® ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (ÓËÔ. 3). £ ÐËØ ´®

0 10

50

100

150

20 30

¤ÂÊ

²ÂÆËÖÔ, ÍÒÍ

v r
o
t,
ÍÏ

Ô
ÿ1

¥ËÔÍ

¤ÂÎÑ

²ËÔ. 2.¬ÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC 6503 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [47]. £ÍÎÂÆ
ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (Â) LSB F571-8 Ë (Ã) LSB F583-1.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâìÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ¢áÓÍÇÓÕÂ,ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ¯¶µ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓÑ×ËÎß ®ÖÓÂ.
(±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [48].)
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ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÚËÐÂâ ÖÉÇ Ô ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, Ë ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ âÆÓÇ (ÔÏ. (18)). ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÝÈÏ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ (11):

vrot�r < r0� �
���������
GM

r

r
� s0r

r0
: �15�

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÎÑ (vrot < s0), ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑ ËÐÇÓÙËË
ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß r � r0 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄÖâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (11)
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

r ' r0
1� x 2

; x � r

r0
: �16�

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÔÔÞ
M / r (ÔÏ. (14)), ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ:

r ' r0
�1� x 2��r� rs� ; �17�

ÅÆÇ rs � const ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË r < rs ÒÓÑ×ËÎß ÃÎËÊÑÍ Í
ÒÓÑ×ËÎá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ (16), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ / rÿ3 Ë ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕËÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ.¸ËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË c ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË a ' 2.

6. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÎÑ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÎÑ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ (17) Ô rs � r0, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ¢áÓ-
ÍÇÓÕÂ [49]:

r / 1

�1� x 2��r� r0� : �18�

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÅÂÎÑ. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÎÎÂÒÔÂ [28, 29]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÎÑ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ a � 1;6ÿ2;0. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ [50 ë 52], ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ
ÏÂÔÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÉÂÕËâ ÑÃÎÂÍÂ Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÅÂÎÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ´® ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ (N � 1010), ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÇÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÅÂÎÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ¯¶µ [3 ë 5], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rs Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r / 1

r �r� rs�2
: �19�

±ÓË r < rs ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ r
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÂÔÒÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a � 1 .

±ÓÑ×ËÎß ¯¶µ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ N
ÕÇÎ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÓËÔ. 4, 5). ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÑ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÃÑÎÇÇ 20% (ÓËÔ. 6). ´ÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÑ Ô ÏÂÎÞÏË ËÎË
ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÑ ´® Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ´ÂÍÂâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ
ÅÂÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÂÔÒÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ ´®, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË

1011

101 102 103
r, ÍÒÍ

1012

1013

1014

1015

M=M�

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [6].
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ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÍÂÔÒÞ ´® Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑËÔÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÔÒÑÄ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

ªÕÂÍ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

1. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ.

2. ±ÓÑ×ËÎß ¢áÓÍÇÓÕÂ (18) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÏÂÎÞÏË Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ´®. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ë
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

3. ³ àÕËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÒÑÆÔÚÈÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË [44].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. [56 ë 60]). ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

7. ¹ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÔÒÞ

°ÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÂÔÒÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÔÒÞ Ë
ÍÂÍÑÄÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß âÆÓÂ r < r0, ÐÇ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂâÔß Ä ÐÈÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÅÂÎÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(a < 1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ:

GM�r�
r 2

/ r 1ÿa ! 0 pri r! 0 : �20�

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÂÔÒÞ (a > 1) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ´® Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ËØ ÄÐÖÕÓË
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10ÿ3
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r=r200

M
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ë ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
200 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¯¶µ.
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10ÿ1

r
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²ËÔ. 6. ±ÓÑ×ËÎË ÕÓÈØ ÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË 1012ÿ1013, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [53]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ì ÒÓÑ×ËÎß ¯¶µ,
ÍÑÓÑÕÍÂâ ÎËÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÎÑÐÖ a � 2.
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²ËÔ. 7. (ÔÏ. Ä ÙÄÇÕÇ ÐÂ www.ufn.ru). ³ÓÇÆÐËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÅÂÎÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [54]. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÊÇÎÈÐÂâ ì ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÔËÐââ ì
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÐÂÍÎÑÐÂ
d lnr=d ln r, ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÿ2;0.
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²ËÔ. 8. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÔÒÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑ ´® ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [55]. ³ËÏÄÑÎÞ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (Â) DDO 47 Ë (Ã) ESO 287-G13, ÍÓËÄÞÇ ì ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ.
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ÔÇÃâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÒÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÂÔÒ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÍÑ-
ÒËÕß ÏÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ. £ÑÊÐËÍÂáÕ,
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ.
� ¤ÆÇ ÐÂÌÕË ØÑÎÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ?
� ¬ÂÍ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ØÑÎÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá

ÚÂÔÕß ÅÂÎÑ, ÐÇ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂâ ËØ?
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐËË ÅÂÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 15%, Â ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÑÃÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ N ÕÇÎ: ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ "ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ" ÚÂÔÕËÙ
´® Ë ÒÑÚÇÏÖ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËØ "ÒÑÆÑÅÓÇÄ"
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË
ÏÂÕÇÓËË?

¯ÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÂÔÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÄÂÊËÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). £ àÕËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÙÇÐÕÓ
(Ä ÔËÎÖ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËØ ÆÑÎâ,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ, ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÔÒÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ´® "ÓÂÔ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÞ" Ë ÑÐË ÒÓÑØÑÆâÕ ÏËÏÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÂÆÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ´® Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ÔÎËâÐËÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÌ
"ÓÂÊÃÂÎÕÞÄÂáÕ" ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÏÇÛÂáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ.

¢ÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÄÊÂ-
ËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ Ë
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎß ÆÄËÉÇÐËÌ ´® Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÑ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÅÂÎÑ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 103M�, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ´®. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐËØ "ÐÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ" ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ
àÄÑÎáÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ) ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÐÇ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÜËÌ ÒÑàÕÂÒÐÞÌ ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÏÑÆÇÎË Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÖÆÖÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÎÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ Ë ÄÇÆÈÕ Í ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÔÒÑÄ ÇÜÈ ÉÆÈÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ¬³®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ØÑÎÑÆÐÞÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä

ÓÂÏÍÂØ ¬³®, ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÒÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂâÔß,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÖÔÕËÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÔÒ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓÇÂÎßÐÂâ ´® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÈÒÎÑÌ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÍÂÖÔÕËÍË ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÔÒÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÅÂÎÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ âÆÓÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË.

´ÈÒÎÖá ´®ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÒÎÑÌ ´® ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇÄÇÎËÍÂ (� 10 Íà£), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÑÓâÚÇÌ
×ÂÊÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ "ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ" ÚÂÔÕËÙ ´® ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ Ä ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ®ÒÍ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¿ÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÄÑÆâÕ ÐÂÔ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ ËÐÑÌ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÄÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¬³®. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÎÑ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (8).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÂÎÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÕÓÑÒËá, ÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÇÄÇÎËÍÑ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÚÂÔÕËÙÞ ´® ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞ,
Õ.Ç. ËØ àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇáÕÔâ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÔÅÖÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËâØ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÕÑÅÂÎÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÍÎÂÆÍË Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
"ÒÑÆÑÅÓÇÄÂâ" ÚÂÔÕËÙÞ ´® Ë ÒÓËÄÐÑÔâ Ä ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÇÜÈ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÃÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´®.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÓÖÃÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [41].

8. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ

¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ì ËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÄÞÃÑÓÍÂ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ
ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
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ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá z. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

±ÓÑÕÑÅÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ MR, ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ. ®ÂÔÔÇ MR ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ R:

MR � 4p
3

rmR
3 : �21�

£ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 10 ®ÒÍ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ M10 ' 1;6� 1014M� (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3).

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ËÏÇÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË Ë ÇÈ ÍÑÎÎÂÒÔ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇ ¡):

nR � dR
sR

5n � dc�z�
sR

: �22�

¶ÖÐÍÙËâ dc�z�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË. ¥Îâ¬³®
dc � �g�z� dc�z� � const ' 1;67, ÅÆÇ �g�z� ì ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � �g�0� � 1�. ªÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÌ ÐÂÔ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË,

Mh 5MR ; �23�

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË Ä ÛÂÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R
ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (22),
ÅÆÇ d�x� � r�x�=rm ÿ 1 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ rm;
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dR Ô ×ËÎßÕÓÑÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R:

dR � dR�x� �
�
d�x 0�WR

ÿjxÿ x 0j�dx 0 ; �24�

WR�r�ì×ÖÐÍÙËâ "ÑÍÐÂ",

WR�r� � 3

4pR 3

1 ; r4R
0 ; r > R

�
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÖÐÍÙËË (24) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ R.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË sR, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ àÄÑ-
ÎáÙËË Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, z � 0, ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ P�k� ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡):

s 2
R � hd 2

Ri �
�1
0

P�k�W 2�kR� k 2 dk ; �25�

ÅÆÇ W�y� � 3yÿ3�sin yÿ y cos y� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË
ÑÍÐÂ (y � kR). ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ s11 ' 0;8 ÆÎâ
ÓÂÆËÖÔÂ R � 11 ®ÒÍ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ M11 ' 2� 1014M�. £ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË àÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ "ÐÂ ÔËÅÏÂ-
ÄÑÔÇÏß" , ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ "ÄÑÔÇÏß" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ R � 8=0;7®ÒÍ ' 11 ®ÒÍ.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÐËØ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
´® Ä ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ. ±ÑÎÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂÄÛËØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÖá àÐÕÓÑÒËá ÚÂÔÕËÙ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá Ä
ØÑÆÇ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËË. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Â ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

9. °Õ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í àÐÕÓÑÒËË

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÕÓÑÒËâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÎÑ. ¥Îâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ (5):

r�r� / rÿa ; �26�
M�r� � 4p

�r
0

r�x� x 2 dx / r 3ÿa ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ÐÂÍÎÑÐÂ a 2 �0; 2;5� . ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑ×ËÎË Ô a01,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, a < 1 (ÓËÔ. 10). £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÂÔÒÑÏ (14a < 2;5), Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì Ô âÆÓÑÏ (04a < 1).

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÒÑÏ Ë âÆÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ:
ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ

¬ÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÇ
ÑÃÎÂÍÑ

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ

¹ÂÔÕËÙÞ:
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ

Â Ã

²ËÔ. 9. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ (Â) Ë ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ´® (Ã) [2].
¿ÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ r ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ: r=v ' Hÿ1.

2,0 1,5 1,0

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÅÂ
Î
ÂÍ
ÕË

Í

0,5 ÿ0,5
a

0

5

10

0

²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË a Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (ÔÏ. [61]).
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ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7):

p�r� � c1 � c2 r
2�1ÿa� ; �27�

ÅÆÇ c1 Ë c2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 1: Ä âÆÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÔÒÂ ÑÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.

ªÊ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ

E�M� / c1 M
b1 � c2 M

b2 /M b ; �28�
b1 �

5a
3�3ÿ a� ; b2 �

6ÿ a
3�3ÿ a� ;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � d�lnE �=d�lnM � ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ b1 Ë b2 Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÍÖÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ. ±ÓË a � ac � 1 ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ:

b1 � b2 � bc �
5

6
:

®Þ ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r Í ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ M Ä
ÛÂÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, Ë Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÂÎÑ.

¬ÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ´® Ë ÊÂÆÂÈÕ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÏÞ
ËÏÇÇÏ b1;2 > 0, ÕÂÍ ÚÕÑ E�M� ! 0 ÒÓË M! 0 (ÓËÔ. 11).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÔÒÂ àÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ,

b >
5

6
: Mÿ5=6E�M� ! 0 pri M! 0 ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÆÓÂ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÔÒÂ,

b <
5

6
: Mÿ5=6E�M� ! 1 pri M! 0 :

¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 5=6 ËÊ (8) Ë (28)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M / s 4 : �29�
¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¶ÂÃÇÓ ë¥ÉÇÍÔÑÐÂ [62] Ë ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ
[63], ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÈÊÆ ËÎË ÅÂÊÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ (ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

²ËÔÖÐÑÍ 12 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÒÑÏ Ë
âÆÓÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ ËÎË âÆÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÌ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¬³®.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ.
� ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ´® ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞ Ë Ô×ÂÊËÓÑ-

ÄÂÐÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÞ,
ËÏÇÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ´®. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (� 40 ®ÒÍ) (ÔÏ. ÓËÔ. 14 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10).
� ±ÓË ÔÉÂÕËË ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ Ë

ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÇÓâÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË: ÚÂÔÕËÙÞ´®"ÒÑÆÑÅÓÇÄÂáÕÔâ" (ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÑÐÑÄÂâ
àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ Eb)3.
� ·ÂÑÕËÊÂÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÓÇÄÓÂ-

ÜÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÉÂÕËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ØÑÆÇ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ë ÔÎËâÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ Eg).
� ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÎÑ ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Eb Ë ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÈÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Eg.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 10, 11 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß hEbi ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (49)). ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÚÕË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÏÂÕÇÓËË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÔÐËÊÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÖÐÍÙËË Eb�M� ÒÓË ÏÂÎÞØM.

10. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

±ÑÎÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ

r

rÿa
r E

M

Mb

Â Ã

²ËÔ. 11.±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â) Ë àÐÕÓÑÒËË (Ã) Ä ÅÂÎÑ ´® [2].

E

M

2

1

²ËÔ. 12. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÎÑ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì
ÍÂÔÒ, ÍÓËÄÂâ 2 ì âÆÓÑ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
bc � 5=6.

3 ¤ÓÖÃÖá àÐÕÓÑÒËá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÆÑÎá ÑÃÝÈÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ:

Eb /
�

DN
DxDv

�ÿ2=3
' s 2

Dv

n 2=3
;

ÅÆÇ DN ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÇ Dx � Dx1Dx2Dx3, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ, Dvi ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ Dxi (Dv � Dv1Dv2Dv3), sDv ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÇ Dx. ¤ÓÖÃÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÖá àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔÞ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

12 ¡.¤. ¥°²°º¬¦£ª¹, £.¯. µ¬¡º, ¦.£. ®ª·¦¦£¡ [µ¶¯ 2012



S � S�x� ; �30�

ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË

V � V�z; x� �31�
Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

dm � r�z; x�
r�z� ÿ 1 � �g�z� d�x� : �32�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ r�z� � rm�1� z�3, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)

rm �
3OmH

2
0

8pG
' 3� 10ÿ30 g smÿ3 :

³ÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

sS �
���������
hS2i

q
�
��1

0

P�k� dk
�1=2

' 14 Mpk : �33�

³×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � sS ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÃÑÅÂÕÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ

MS � 4p
3

rm s3S ' 4� 1014M� :

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [1]):

s �z; x� � �1� z�ÿ1�x� �gS� ; �34�
V � _s � H�s ÿ �g 0zS� ; d�x� � ÿdivS ; �35�
v � VÿHs � ÿH�g 0zS ;

sv �
���������
hv 2i

p
' 200

�����������
10

1� z

r
km s ÿ1 ;

�36�

ÅÆÇ s �z; x� Ë xì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÌÎÇÓÑÄÞ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÓÇÆÞ, v � vpec Ë sv ìÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÇÈ ÆËÔÒÇÓÔËâ, �g 0z ìÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá z.
¶ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ �g � �g�z� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË (�g�0� � 1), Â ÒÓË z > 1

�g ' 1;3

1� z
:

¶ÖÐÍÙËâ ·ÂÃÃÎÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË ÒÓË z > 1 ËÏÇáÕ
ÄËÆ

H ' 0;5�1� z�3=2H0 ; �37�
v ' 0;5H0

�����������
1� z
p

�gS ' 45�����������
1� z
p

�
S

Mpk

�
km s ÿ1 :

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ ÄÇÍÕÑÓ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÔÏ. (30)):

s � s�r; x� � S�x� r� ÿ S�x����
2
p

sS
: �38�

£ÇÍÕÑÓ s ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r ,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ ÑÕ ÕÑÚÍË x. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÓÇÆÐââ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÇÈ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË

ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ (ËÎË ÕÑÚÍÂÏ x) Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

®ÑÆÖÎß ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r � jrj ÃÖÆÇÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ R:

r < R : �39�

±ÓË R < sS àÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ P�k� (ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 13),

ksS 4 1 : P�k� / kÿ3 ln2�ksS� :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ sr (ÔÏ. (25)):

s 2
r �

�1
0

P�k�W 2�kr� k 2 dk / ln3
�
2sS
r

�
: �40�

µÚËÕÞÄÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ s10 ' 1, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß:

19sR � ln3=2
�
2sS
R

�
pri R9 10 Mpk :

±ÓË R > 10 ®ÒÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ sR < 1, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ P�k� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÅÂÕÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÇÈ ÄÂÓËÂÙËË:

hsi � 0 ; �41�
s 2
s � hs 2i � sÿ2S

�1
0

P�k�
�
1ÿ sin kr

kr

�
dk : �42�

³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ss � ss�r� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÓËÔ. 14). ±ÓË r < sS
ÇÈ ÓÑÔÕ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÂ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ:

ss ' rsr���
6
p

sS
:

±ÓË r0sS ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ss ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â ÒÓË
r4 sS ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ: ss ! 1. ±ÓË r � sS
ÄÇÎËÚËÐÂ ss ' 1=2.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ×ÖÐÍÙËË (42), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
s 2
s �rs� � 1=2, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rs � 36 ®ÒÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ

ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËË. £ÂÓËÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ (38) ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ
(ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ), Ë
ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ

10ÿ2 10ÿ1 100

101

k, ®ÒÍÿ1

P
�k
�,
®
Ò
Í3

102

103

²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË P�k� Ä ¬³®, s10 � 1.
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ÅÂÎÑ r � re:

ci j � hsi sji � s 2
jj ei ej � s 2

? pi j ; �43�

s 2
s � c ii � s 2

jj � 2s 2
? ; �44�

ÅÆÇ pi j � di j ÿ ei ej ì ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÄÇÍÕÑÓÖ e,

s 2
jj � sÿ2S

�1
0

P�k�
�
1� 2W�kr�

3
ÿ sin kr

kr

�
dk ;

s 2
? �

1

3
sÿ2S

�1
0

P�k��1ÿW�kr��dk :
µ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 20®ÒÍ (s 2

jj ' 1=6), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌì 49®ÒÍ
(s 2
? ' 1=6).
µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢)

ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nR (ÔÏ. (22)), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ:

hsj nRi � c nR ; �45�
s 2
s j n � hs 2jnRi ÿ hs jnRi2 � s 2

s ÿ c 2 ; �46�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. (39))

c � hsnRi � ÿ r

3
���
2
p

sS sR

�1
0

P�k�W�kR�W�kr� k 2 dk '

' ÿ r sR
3
���
2
p

sS
:

¶ÖÐÍÙËâ (45) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ÏÂÔÔÑÌ MR. µÔÎÑÄÐÂâ
ÄÂÓËÂÙËâ (46) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ:

s 2
s j n�r� � s 2

s ÿ
1

18

�
rsR
sS

�2

: �47�

11. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÒÑÄ

¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ´® Ä ÒÓÑÕÑ-
ÅÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË
ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,

f �rjR� �
s 2
s j n
s 2
s

' 1ÿ 1

18

�
rsR
sssS

�2

;

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
1;3� 1012M� (R � 2 ®ÒÍ). ¥Îâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍ-

ÕËÍ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ:

s 2
s j n�r� '

r 2

6s 2
S

�
s 2
r ÿ

1

3
s 2
R

�
' s 2

s ; �48�

Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ´® ËÏÇÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ
(ÔÏ. (36), (37)),

sv � svss j n ' svss ;

ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ z.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÅÓÖÃÂâ àÐÕÓÑÒËâ E�M� ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 3 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÂÔÔ (8) Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË [2, 41]:

hEbi � s 2
v

3

�
mp

r�z�
�2=3

/ s 2
s �r� ; M �Mr / r 3 : �49�

°ÕÔáÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ËÐÆÇÍÔ ÐÂÍÎÑÐÂ bb , ÊÂÄË-
ÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ
M � 10nM� <MR <MS ' 4� 1014M�:

bb �
d�lnhEbi�
d�lnM� �

2

3
ÿ 1

ln�2sS=r� '
2

3
ÿ 1;3

16ÿ n
: �50�

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ bb ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ n. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÓÖÒÒ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ×ÑÐÑÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

bb < 0;6 <
5

6
: �51�

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËR Ä ÑÃÎÂÔÕËR > sS Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r < R (Õ.Ç. ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÅÂÎÑ, MR 5 4� 1014M�) 4 ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ hsnRi ÒÓÇÐÇ-

20 40 60 80

0,2

0

0,4

0,6 s 2
s � s2k � 2s2?

s2 s
;
s2 k
;
s2 ?

s2k

s2?

r, ®ÒÍ

²ËÔ. 14.£ÂÓËÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË s 2
s �r� Ë ÇÈ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ s 2

jj Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ s 2

? ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. [2]).

0,85

f�rjR�

0,90

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 r, ®ÒÍ0

²ËÔ. 15.¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ f �rjR� ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ
ÏÂÔÔÑÌM � 1;3� 1012M� (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ R � 2 ®ÒÍ) (ÔÏ. [2]).

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ËÐÆÇÍÔ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË bb ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÅÂÎÑM � 10nM� <MR < 4� 1014M�

n 12 10 8 6 4

bb 0,34 0,45 0,50 0,53 0,56

4 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ r ÄÎËâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÏÂÎÞÏ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ "ØÑÎÑÆÐÞÇ" ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ cD-ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ±Ñ ÔØÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ´®, ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÔÞ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ´® ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
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ÃÓÇÚß ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ (ÔÏ. (47)) Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
´® Ä ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÎËâÐËÇ
×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ´® ÄÐÖÕÓË ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ë ÅÓÖÒÒ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ âÆÓÂ ´®, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎÇÆÖâ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÆËÙËË, ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ËÎË "ÃÂÎÆÉÇÏ" ´® (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÏ ÃÂÎÆÉÇÏ). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË a � 1 (ÔÏ. (29)), ÕÑ ÆÎâ ÃÂÎÆ-
ÉÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¶ÂÃÇÓ ë¥ÉÇÍ-
ÔÑÐÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £
ÆËÔÍÑÄÞØ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÃÂÎÆÉ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÎÑ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß Ä ÎËÐËË Ha ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´ÂÎÎË ë¶ËÛÇÓÂ.

£ ÃÑÎßÛËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÃÂÎÆÉ ´® ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕÑÍÂ ÕÖÆÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ 5, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÄÔÈ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ´ÂÍ, Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÃÂÎÆÉ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
r ÑÐ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ´® r / rÿ2 Ô
ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ 10 ÍÒÍ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÎÇÇ, ÄÞØÑÆâ ÊÂ
ÍÓÂÌ ÆËÔÍÂ, Ë Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ´® ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÃÂÎÆÉ ´® ÖÔÒÇÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. ¬
ÚËÔÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ®ÇÔÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ (� 2� 1012M�) ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß Ë ´ÖÏÂÐÐÑÔÕß
¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÆÑÃÂÄÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÂÔÔ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÛËÓÑÍËÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ
¬³®.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dp� fb� � exp�ÿfb=2����������
2pfb
p dfb ; �52�

ÅÆÇ

fb � Eb

hEbi '
s 2

s 2
s

:

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÅÂÎÑ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÄÂÓËÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ (49) ÄÇÎËÍË:

h fbi � 1 ; h f 2b i � 3h fbi � 3 :

¿ÕË ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,

var Eb > hEbi2 ;

ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÎÑ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

³ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÎÑ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.

12. ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ
ÆËÔÍÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ´® ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÎË ÏÂÔÔ
910. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÕÓÑÒËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (r > r0, ÔÏ. (11),
(24)):

a ' 2 ; b ' 4

3
:

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÒÑØÑÉËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÅÎÂÆÍËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ×ÑÐÑÄÞÇÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ØÑÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÖÔÕËÍË (ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ) Ë ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÃÖÓÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÅÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
àÐÕÓÑÒËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ËÐÆÇÍÔÑÄ:

1;6 < ag < 2 ; 1 < bg < 1;3 : �53�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (53), ÃÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÒÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÂÏ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÅÂÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ àÐÕÓÑÒËâ (53) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ×ÑÐÑÄÑÌ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÓÏÑÊËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÒÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÅÂÎÑ.

´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ àÕÂÒÞ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÚÈÕÖ. ¢ÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-

5 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÍÂÔÒ
´® (ÇÔÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ ÃÞ, Â ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÑ? °Õ àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÉËÆÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® (ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ). ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ´® âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, Â ÅÂÊ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÅÂÎÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÂÔÒÑÄ. £ÔÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® ËÅÓÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ.
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ÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ì àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ ËÊ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ØÑÆÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ÂÉ-
ÐÂâ ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÖ Ë
à××ÇÍÕÂÏ ÔÎËâÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÐËÏ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ì àÕÑ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ (Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÑÌÐÞÇ Ë
ÒÓ.) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÂÕÇÓËË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÑÃÜËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÔÎËâÐËÇ
Ä ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËÇÏ ÙËÍÎÂ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÇÎ-ÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÑÐâÕËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑ ¯¶µ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÎËâÐËÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÊÂÆÂÚÇ N ÕÇÎ ÒÓËÃÎËÉÇÐÞ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ N ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¬ÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¯¶µ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÂÔÒÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË

ag � 1 ; bg �
5

6
:

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚË
N ÕÇÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕß-
Ôâ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
à××ÇÍÕÞ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÞ Ë ÖÚÕÇÐÞ.

µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ N ËÐÆÇÍÔ a ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÑÍÂ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ,
Ë ÐË Ñ ÍÂÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË à××ÇÍÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¢ÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÎÑ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ´® ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÞ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬³®,
ËÊÏÇÓââ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâØ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19), ÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ (18). ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64]).
£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË r < rs ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÔÏ. (16), (17)),
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r 3 Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ. ®ÂÍÔËÏÖÏÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ a � 2.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ¯¶µ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ: ÑÐË ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, 5).

13. £ÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÑÐÑÄÖá àÐÕÓÑÒËá ´® Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÅÂÎÑ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÎÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÌ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËÌ ÚÂÔÕËÙ ´®.

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÍË àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÂÔÔ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

E�M� �
������������������
E 2
b � E 2

g

q
; fb � Eb

E
; �54�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ fb 2 0; 1�� ÊÂÆÂÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÅÂÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË a � 2. ¶ÖÐÍÙËË Eb ; g�M� ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÐÂÍÎÑÐÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ:

bb 2
�
1

3
;
2

3

�
; bg 2

�
5

6
;
4

3

�
: �55�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÄÞÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÎÑ ´® Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ³ÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ vrot�v�r� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ (bg � 5=6, ÓËÔ. 16Â) Ë
ÃÖÓÐÑÌ (bg � 4=3, ÓËÔ. 16Ã) ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ fb: fb 5 1 Ë fb � 1, Ë ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ³ÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÞ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÂ rÿ2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ:
vmax � v�rÿ2�5 v�r�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÆÎâ ÅÂÎÑ Ô
bb < 0;5 Ë ÎáÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bg Ë fb ËÊ ÑÕÄÇÆÈÐÐÞØ ËÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâÏË ¯¶µ Ë ¢áÓÍÇÓÕÂ. ±ÓË fb 5 1 ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄË-
ÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ ¯¶µ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË fb ì
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ¢áÓÍÇÓÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË (54) Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fb Ë bb. ²ÂÊ-
ÃÓÑÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÑÐÑÄÑÌ (52) Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (55)
àÐÕÓÑÒËÌ Ä ÅÂÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÆÇÍÔÂ bb ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÒÓÑ×ËÎâÏ ¯¶µ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
� ¶ÑÐÑÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÐÕ-

ÓÂÎßÐÞØ ÍÂÔÒÑÄ ´® Ä ÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
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�108ÿ1014�M�. ¥Îâ ÏÇÐßÛËØ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ
×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ.
� µÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÂÔÒÑÄ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ¬³®.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÅÂÎÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÎÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
´® Ë ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÂ, Ë ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÄËÓËÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ´® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß àÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄâÊÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´® Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ "ÒÑÆÑÅÓÇÄÂáÕ" ÚÂÔÕËÙÞ ´® Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜËØ ÒÓÑÕÑÅÂÎÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ:
� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÂÔÒÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÅÂÎÑ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÆÇÓ ´® Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ;
� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ

ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ;
� ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÎÑ ´® Ä ÓÂÏÍÂØ ¬³®.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ N ÕÇÎ, ÚÕÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓË ÎÖÚÛÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÅÂÎÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ³.£.±ËÎËÒÇÐÍÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (11-02-12168-Ñ×Ë-Ï-
2011, 11-02-00244) Ë ¶¸± "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË" ÐÂ 2009 ë 2013 ÅÅ.
(ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕÞ ±1336 Ë 16.740.11.0460).

15. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¶ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ:

d�x� � �2p�ÿ3=2
�
dk exp �ikx� dk ;

hdkd �k 0 i � 2p2P�k� d �3��kÿ k 0� ;

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ h. . .i ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ, d �3��k�ì ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ d-×ÖÐÍ-
ÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, P � P�k�ì ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎáÃÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ:


d�x� r� d�x�� � �1
0

P�k� sin kr
kr

k 2 dk ;

S�x� r� d�x�� � ÿ r

3

�1
0

P�k�W�kr� k 2 dk ;

Sj�x� r�Sk�x�

� � ejek

�1
0

P�k�
�
sin kr

kr
ÿ 2

3
W�kr�

�
dk�

� 1

3
pjk

�1
0

P�k�W�kr� dk ;

ÅÆÇ e � ej � rj=r ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË r,
pjk ì ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ (ÔÏ. (43)), d � ÿdivS, S ì
ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ. (30) ë (37)),

S � Sj � i�2p�ÿ3=2
�

kj
k 2

dk exp �ikx� dk :

´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ:

dR � �2p�ÿ3=2
�
dk W�kR� exp �ikx� dk ;


S�x� r� dR�x�
� � ÿ r

3

�1
0

P�k�W�kR�W�kr� k 2 dk

Ë Õ.Æ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�sjnR� ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ s ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ nR ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xA � �s; nR� Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ A, ÒÓÑÃÇÅÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ i;R :

p�s; nR� � exp �ÿk 2=2�
�2p�2 ����

C
p ; k 2 � c ABxAxB ;

ÅÆÇ c AB ìÏÂÕÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í ÏÂÕÓËÙÇ (ÔÏ. (43), (45))

cAB � hxAxBi � ci j c

c 1

� �
;

C � det �cAB� � �s 2
jj s

4
? ; �s 2

jj � s 2
jj ÿ c 2 :

0

bb � 0,67

bb � 0,57

bb � 0,33 bb � 0,33

bb � 0,57

bb � 0,67

0
1

0
1

1

0,4 0,8 0

r=rmax

v=
v m

a
x

0,4 0,8

Â Ã

²ËÔ. 16. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÌ v�r� ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ (Â)
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ (bg � 5=6) Ë (Ã) ÃÖÓÐÑÌ (bg � 4=3) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË
fb 5 1 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë fb ' 1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) (ÔÏ. [41]).
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ¯¶µ Ë ¢áÓÍÇÓÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÇ-
ÔÕËÍÂÏË Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

2 µ¶¯, Õ. 182, å 1
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±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k 2 � �k 2 � n 2R ; �k 2 � �c i j �si �sj ; �s � sÿ c nR ;

ÅÆÇ �c i j ìÏÂÕÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í

�ci j � h�si �sj j nRi � �s 2
jj ei ej � s 2

? pi j ;

ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ s Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑ-
ÕÑÅÂÎÑ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nR:

p�sjnR� � p�s; nR�
p�nR� �

exp �ÿ�k 2=2�
�2p�3=2 �sjjs 2

?
;

s 2
s j n � h�s 2jnRi � s 2

s ÿ c 2 :
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A solution of the problems of cusps and rotation curves in dark matter halos in the cosmological standard model
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Astro Space Centre, P.N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
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This review discusses various aspects of inner structure formation in virialized dark matter (DM) halos that form as primordial density
inhomogeneities evolve in the cosmological standard model. The main focus is on the study of central cusps/cores and of the proéles of
DM halo rotation curves, the problems that reveal disagreement between theory, numerical simulations and observations. A method
that was developed by the authors to describe equilibriumDMsystems is presented, whichmakes it possible to investigate these complex
nonlinear structures analytically and to relate density distribution proéles within a halo both to the parameters of the initial small-scale
inhomogeneity éeld and to the nonlinear relaxation characteristics of gravitationally-compressed matter. It is shown that cosmological
random motions of matter "heat up" DM particles in collapsing halos, suppressing cusplike density proéles within developing halos,
facilitating the formation of DM cores in galaxies and providing an explanation for the difference between observed and simulated
galactic rotation curves. The analytical conclusions obtained within this approach can be conérmed by N-body model simulation
provided improved spatial resolution is achieved for central halo regions.
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