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ÖÚÕÇÐÞ ÐÂÖÚÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÐÂÆÇÉ-
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10. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ (51).

I. ¬ÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. II. ²ÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÕÇÓË

ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. III. ±ÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ë àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (57).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÂÏÃËÙËÑÊÐÂ. ®Þ ØÑÕËÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÓÑâ-
ÜËÏËÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË. ¿ÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÂ. °ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÃÞ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ËÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ËØ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÇÐ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÕÚÂÔÕË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÂÄÕÑÓÑÄ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÓÂÌÐÇ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË,
ÇÔÎË ÐÂÛÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÑÌ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÉÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂ
ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÕÓÂÕÇÅËá ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏË ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ.

´ÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ Ë ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ [1 ë 3]. ³ÕÂÕÖÔ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [4 ë 6], ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÕßË Ä µ¶¯ [7 ë
10]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÚËÕÂÕÇÎá, ÚÕÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (¤£) âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë
ÄÑÑÃÜÇ ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔØÑÉËØ
Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c, ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ËÏÇáÕ
ÂÐÂÎÑÅË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÊÂÓâÆÞ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÐÑÔâÕ ËÊ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅËá, ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ. ±ÑÎÇ ¤£
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ¤£ h.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá: h / 1=r. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
¤£ ÄËÆÐÂ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ h ÑÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ 10ÿ21. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÂ ÏÂÎÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ h ÄØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇ ÏÞÔÎËÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
¤£ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß
ÔÎÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¤£ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÑÇ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ Dl ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË: Dl � hl. £ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÎÇÚÂ 1 ÍÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ Dl � 10ÿ16 ÔÏ. ¿ÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß Ë
ÄÞÆÇÎâÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÎáÃÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÍÑÔÏÑÔÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ¤£ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ.
´ÂÍ, ¤£ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÂÓ ÊÄÇÊÆ [11]. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÄÇÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÖÎßÔÂÓ PSR 1913� 16,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 1%
[12]. ©Â ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÊÂ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ·ÂÎÔ Ë
´ÇÌÎÑÓ ÒÑÎÖÚËÎË¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1993 Å.

¬ÂÍ Ë ÄÔâÍÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÐÂÖÍÂ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ. ¯ËÉÇ
ÏÞ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÑÓËË, ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÄÔÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ, ÄÂÉÐÞ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÏ, ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÅÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÒÑÎÑÔÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÔÎÖÚÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÚÂÔÕÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ËÏÇáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË 103 ¤Ù. ¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 10 ë 104 ¤Ù.
¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
ÃÖÆÇÕ 10ÿ4 ë 1 ¤Ù. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑ
ÄÔÕÖÒÂáÜËÏË Ä ÔÕÓÑÌ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË. £ ÁÒÑÐËË ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐ 300-ÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ´¡®¡. ©ÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÃÓËÕÂÐÑ-ÅÇÓÏÂÐÔÍÑ-
ÅÑ 600-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ GEO600
[13]. ³ËÎÂÏË ×ÓÂÐÍÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ 3-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ VIRGO [14]. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
LIGO ÔÕÓÑâÕÔâ ÆÄÂ 4-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
[15]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÚÐÖÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÚÇÓÇÊ 1 ë 2 ÅÑÆÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
(LISA) [16] ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÆÑÃÓÇÐÑ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ Ë ¯¡³¡, Â ÇÇ ÊÂÒÖÔÍ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 2010 Å. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕËÒÂ LIGO-II [17].

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ,
ËÊÎÖÚÂáÕ ¤£ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜ-
ÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ¬ÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑâÄËÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ
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¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ, ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ ÃÑÎßÛËØ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ)
ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÑ ËØ ÔËÅÐÂÎ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÇÎËÚËÐÞ h. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË T, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ T. ´ÑÅÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÐÂÏ-
ÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ, ÐÑ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË,
ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÂÏÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÔËÅÐÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÞ
¤£ ÏÂÎÞ, Ë ËØ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÛÖÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô
ÄÞØÑÆÑÄ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
×ÑÐ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. ²ÇÎËÍÕÑÄÞÇ ¤£, ËÏÇáÜËÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ. ´ÑÎßÍÑ àÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ Ë ¢ÑÎßÛÑÅÑ £ÊÓÞÄÂ. ¢ÞÎÑ ÃÞ
ÍÓÂÌÐÇ ÙÇÐÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÓÑâÜËØÔâ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÖÚÇÕÂ
ÄÔÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÞ ÑÕÆÂÇÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÇÔÐÞÏ ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ) Ë ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ¤£. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÕË
ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÔÕÓÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ¤£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÕß ÐÂÛÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ àÄÑÎá-
ÙËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ.

²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÑÎß ÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÍÂÍ Ë
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. °ÐË ËÊÎÖÚÂáÕ ¤£ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË Ë ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÊÄÇÊÆÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ë ÚÇÓÐÞÏË ÆÞ-

ÓÂÏË. ªÊ-ÊÂ ÖÐÑÔÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÕÂÍËÇ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÞÔâÚÂØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ×ÂÊÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ. °ÐË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÆÇÔâÕË ÏËÐÖÕÂØ ÑÕ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÎË ÆÓÖÅÑÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍÑÇ ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ.
¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒ ÔÑÃÞÕËÌì
ÚËÔÎÑ ÔÎËâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ
ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ËÎË ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ 1 ÅÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ. °ÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÎË ËÊ ÆÄÖØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ
ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÄÔÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¿ÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÔÐÞØ ÒÂÓ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ªÏÇÐÐÑ
àÕË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

²ÂÊÆÇÎ 2.2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
Ë àÄÑÎáÙËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÐÂÌÕË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÑÌÐÞÇ, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÎËâÐËâ, ÍÑÓÑÚÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÕË. £ ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÔÑÚÇÕÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÂÊÖÏÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß w, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, Ë ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ kBH,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ.
¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÍÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÎË ÓÂÊÓÖÛËÕß ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ¤£, ËÎË ÉÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì
ÔÆÇÎÂÕß ÑÓÃËÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. £ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ w Ë kBH Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÖÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ËÊ
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ÔËÔÕÇÏÞ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÚÕÑ ÇÌ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ 2.3.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÛËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÏÒÂ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÔËÔÕÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ë ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÂÓÞ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¤£,
ÚÇÏ ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÃÎËÉÂá-
ÜËÇÔâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Ô ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ÚÂÜÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÑÌÐÞØ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÚÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÓËÚÇÏ
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ Ä ÅÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ë 3.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÏ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÓÑÉÂÐËÌ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. £ÔÇ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ËØ Ä
ÐÂÚÂÎÑ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÂÍ Ë ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÔÎËâ-
ÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÑØÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÔÒÎÇÔÍÖ ÑÕ ÔÎË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÒÂÓÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ×ÂÊÞ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ
àÕËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÑÛËÃÂÇÏÔâ Ä ÐÂÛËØ
ÒÓËÑÓËÕÇÕÂØ, ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÅËÒÇÓÐÑÄÞØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÅÎÂÄËÕß ÔÒËÔÑÍ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÕÑ
ÆÎâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ë
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ËÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ªÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÓÑáÕÔâ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ
ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÑ àÕË âÄÎÇÐËâ,
ÔÍÑÓÇÇ, ÃÖÆÖÕ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÚÇÏ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ
ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÆÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄ ¤£
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ×ÑÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÒÖÎâÙËá
ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÑÐÑÄ ÔÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÃÞ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÂÖÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÐÑ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ) ÛÖÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ®Þ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ LISA ÃÖÆÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÂ
ÑÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ
2� 10ÿ3 ¤Ù. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÛÖÏ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌ-

ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10% ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
×ÑÐ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 2� 10ÿ3 ¤Ù Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÑÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ±ÑÒÖÎâÙËâ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÛÖÏ
ÐËÉÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑÛÖÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ
ÑÚÇÓÇÆË Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÕËÒÂ LIGO ÄÕÑÓÑÌ ÑÚÇÓÇÆË. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÓÖÅËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÞ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÇÜÇ ÐËÉÇ.

²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ªÏÇÐÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÐÖÎÇÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¤£, ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ¤£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ×ËÊËÍÖ, ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¤ÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. ²ÂÔÚÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
×ÑÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6. ®Þ ÐÂÛÎË,
ÚÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÄÞØÑÆÑÄ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÑÚÇÓÇÆË Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ "ÔÉÂÕÞØ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÆÂÔÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕË ¤£ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂ-
ÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑ-
ÅÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 Ë 8. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÖÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ËÎË ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ, ÏÞ
ÔÕÓÑËÏ ÐÂÛË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ Ä àÕËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ²ÂÊÆÇÎ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÜÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÍÓËÄÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.
£ÂÉÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ×ËÎßÕÓÂ
(template). ¶ËÎßÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇØÐËÍÑÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 8.1) ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
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ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÂÏÇ-
ÐËÏ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
¬ àÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ËÎßÕÓÑÄ, ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ Ë
Õ.Æ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ Ë ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 8.4,
8.5), ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÍÇÒÎÇÓÑÄÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔËÎÞ ÓÇÂÍÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ III ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÐÇÓÅËá Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÑÔÕÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃÊÑÓÂ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

2. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË.
´ÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÊÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ©ÂÕÇÏÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÞ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ²ÑÎß
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÕÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. °ÉËÆÂÇÏÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÔÕÓÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐ-
ÐÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2.1. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
¹ÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ
ËØ ÔÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ? ¢ÑÎÇÇ
ÕÞÔâÚË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (NS) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ (ÔÏ. [18] Ë ÐÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä http://puppsr.princeton.edu). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÍÑÎÑ 30 NS ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÒÖÎßÔÂÓÞ, Â ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ 100 ì ÍÂÍ ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÇ Ë
ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¿ÕË NS ÄØÑÆâÕ
Ä ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂÏË,
Õ.Ç. ËØ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË, Â
ÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ËÎË ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕß NS Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÓÖÅÑÌ
NS Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 1. £ÔÇÛÇÔÕß ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÆÂÐÞ Ä ÔÖÕÍÂØ, Â ÏÂÔÔÞ ì Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
M�. ´ÓË ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ (Â ËÏÇÐÐÑ, B1913� 16, B1534� 12
Ë B2127� 11c) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÞÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÎËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ tH. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎË-

ÄÂáÜËÏËÔâ, ÇÔÎË ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ
ÔÎËâÐËâ tcoal ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tH. ¥Îâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ tH �
� 12� 109 ÎÇÕ.

° ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓÂØ (BH) ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ.
¥ÇÔâÕÑÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä BH ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. °ÐË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
(ÒÑÆÑÃÐÞÇ Cyg X-1) ËÎË ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ (Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ, ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [21]). ¯Ë ÑÆÐÑÌ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ BH ËÎË BH Ä ÒÂÓÇ Ô ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÏ ËÎË
ÆÓÖÅÑÌ BH ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ Ä BH Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ BH
MBH ' 8;5M�, Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ
NS, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ MNS ' 1;4M�. (¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß ÏÞ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞ-
ÔÎÇ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÐÇ ÄÂÉÐÞ.) ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔ NS ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [22].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÙÇÐÑÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ NS. °ÙÇÐÍË ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÕÂÃÎ. 3), ÑÙÇÐÍË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ (ÕÂÃÎ. 4). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ
ÑÚÇÓÇÆË.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÙÇÐÑÍ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÓÇÏ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ àÕËØ ÑÙÇÐÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ: ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÎËâÐËâ àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ
3� 108 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËâ ÕÂÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ

1 ¯ÑÄÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 20]). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏ-
ÒÂÐßÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÄÑÌÐÞÇ PSR Ä ÒÂÓÂØ Ô NS (ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [23])

PSR Porb,
ÔÖÕ

e M1 �M2 M1 M2 tcoal, ÎÇÕ

J1518� 4904

B1913� 16 *

B1534� 12 *

B2127� 11c *, **

B2303� 46

B1820-11 ***

8,634
0,323
0,420
0,335
12,340

357,762

0,249
0,617
0,274
0,681
0,658
0,795

2,62
2,8284
2,6784
2,712
2,60
ì

ì
1,44
1,34
1,35
ì
ì

ì
1,39
1,34
1,36
ì
ì

5 3;6� 1012

1;0� 108

1;0� 109

8;0� 107

5 1;6� 1012

02;4� 1015

* ³ÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ.
** ¥ÄÑÌÐÑÌ ÒÖÎßÔÂÓ Ä ÛÂÓÑÄÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË.

*** £ÕÑÓËÚÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐßÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß NS.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (ËÊ ÔÕÂÕßË [21])

³ËÔÕÇÏÞ ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ

Porb,
ÔÖÕ

fv�m�,M� mx,M� mv,M�

Cyg X-1
LMC X-3
LMC X-1
A0620-00
GS2023� 338
GSR1121-68
GS2000� 25
GRO J0422� 32
GRO J1655-40
XN Oph 1977
Cyg X-3(?)

O9,7 Iab
B(3 ë 6) II ë III
O(7 ë 9) III
K(5 ë 7)V
K0IV
K(3 ë 5)V
K(3 ë 7)V
M(0 ë 4)V
F5IV
K3

5,6
1,7
4,2
0,3
6,5
0,4
0,3
0,2
2,6
0,7

0,23
2,3
0,14
3,1
6,3
3,01
5,0
0,9
3,2
4,0

7 ë 18
7 ë 11
4 ë 10
5 ë 17
10 ë 15
9 ë 16

5,3 ë 8,2
2,5 ë 5,0
4 ë 6
5 ë 7

20 ë 30
3 ë 6
18 ë 25
� 0,7

0,5 ë 1,0
0,7 ë 0,8
� 0,7
� 0,4
� 2,3
� 0,8

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ BH � 8;5M�
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ÃÖÆÇÕ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ 100 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 1% ÑÃÝÇÏÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË,
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ [24]. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÕÓÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÄÞÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÎËâÐËâ, ÑÙÇÐÍÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ [27], ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ5 Ä ÅÑÆ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÒÓÇÆÇÎ ¢ÇÌÎËÔÂ", ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [28]. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÕÓÇØ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000, ÕÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÎËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÑÆËÐÑÚÐÞÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
1000 ÓÂÊ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÞ. £ÊâÄ ÕÇÏÒ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ¢ÇÌÎËÔ ÔÏÑÅ ÐÂÌÕË ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ:
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ)� (ÚËÔÎÑ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆË ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ) � �1=60 ÅÑÆÿ1� � �1=1000� ' 2� 10ÿ5 ÅÑÆÿ1.

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÑÙÇÐÍË ì Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂØ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ¢ÇÌÎËÔÂ ì ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏ ÔÇÎÇÍÙËË.
°ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
2) 2, ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) Ë ÑÕ ÓÂÊÎËÚËâ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÂÆÇÉÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ¢ÇÌÎËÔÂ [29] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÐß-
ÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË, ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ 10ÿ4 ÅÑÆÿ1.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS,
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [31] Ë ÆÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ
105 ÎÇÕ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ 1) ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÑÔÕÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS Ë 2) ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÇÎÇÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.

2.2. ±ÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ NS Ë BH
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÙÇÐÍÂÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).
¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ. °ÃÐÂÆÇÉËÄÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÆÂáÕ ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ NS
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÍÑÐ×ÎËÍÕÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÏ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë/ËÎË Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÆÄÖØ BH ËÎË BH Ë NS. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓ: NS�NS, NS�BH Ë BH�BH.

°ÔÐÑÄÞ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅÖ [41] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ). ±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [38].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË II.

2 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR 1534� 12 [30]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ "ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË" ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØNSÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS

³ÕÂÕßâ ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËÌ, ÅÑÆÿ1

Phinney 1991 [24]

Narayan et al. 1991 [25]

Curran, Lorimer 1995 [26]

Van den Heuvel, Lorimer 1996 [27]

Bailes 1996 [28]

Arzoumanian et al. 1999 [29]

1=106

1=106

3=106

8=106

< 1=105

< 1=104

´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ NS

³ÕÂÕßâ ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎËâÐËÌ, ÅÑÆÿ1

Clark et al. 1979 [32]

Lipunov et al. 1987 [33]

Hills et al. 1990 [34]

Tutukov, Yungelson 1993 [35]

Lipunov et al. 1995 [36]

Portegies Zwart, Spreeuw 1996 [37]

Lipunov et al. 1996 [38]

Portegies Zwart, Yungelson 1998 [39]

Bethe, Brown 1999 [40]

1=104ÿ1=106
1=104

1=104

3=104ÿ1=104
< 3=104

3=105

3=104ÿ3=105
� 1=104ÿ3=105
� 1=104
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¥ÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÒÑÎÖÑÔâÏË, àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂÏË Ë Õ.Æ. ¿ÕË
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË Ô
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ aCE ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË f �w�, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ ÏÑÎÑÆÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÑ ÆÄÑÌÐÞØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ËØ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆ Ë
ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÑÓÃËÕ. ¥ÓÖÅËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ®Þ ÒÓÑÄÑÆËÎË àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ "ÏÂÛËÐÖ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ" ì
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-ÄÇÓÔËá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(ÔÏ. [38] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ). £ ÕËÒËÚÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ � 106 àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÄÑÎá-
ÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]) Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÇÕÑÆ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ".

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÑÌÐÞØ.£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÓÖÕÔâ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑ-
ÎáÙËá ÆÄÑÌÐÞØ, âÄÎâáÕÔâ: ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ M1, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ q �M2=M1 < 1 Ë
ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ a. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ Ö ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÎËÄÂá-
ÜËÇÔâ NS ËÎË BH, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÎËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÙËÓÍÖÎâÓËÊÖÇÕ ËØ ÑÓÃËÕÞ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÖÑÔâÏ
ÑÓÃËÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [42]:

f �log a� � const; dlq takih a; ~to

max
�
10R�; polostx Ro{a �M1�

	
< a < 107R� : �1�

®ÞÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÂÔÔ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
(ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ³ÑÎ-
ÒËÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ [43]:

f

�
M1

M�

�
�
�
M1

M�

�ÿ2;35
: �2�

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÔÍÇ ÔÄâÊÂÐ Ô àÕËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

dN

d�M1=M�� dt � 0;9 godÿ1 f
�
M1

M�

�
;

0;1M� <M1 < 120M� : �3�
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ 50% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊ-

ÆÞ (Ô ÏÂÔÔÑÌ M1 > 10M�, ÕÂÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË) Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÉ-
ÆÞÇ 60 ÎÇÕ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÑÉÆÇÐËâ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ [44].

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ q Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË [45], ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ q ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÇÎÇÍÙËË. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ", ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÔÔ
ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, Õ.Ç. ÆÄÑÌÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÚÂÔÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÔÏ. [41]):

dN

dq
� const ; q �M2

M1
< 1 : �4�

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ÎËâÐËÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ q ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [46].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. £ ØÑÆÇ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕÇÏÒ ËØ
ÔÎËâÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß w, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÏÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
£ÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË � 100 ÍÏ Ôÿ1 ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR J0045-
7319 [47]. µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍ ÄÑÍÓÖÅ Be-ÊÄÇÊÆÞ SS 2883 ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR B1259-63 [48]. ¦ÜÇ
ÑÆÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÇ PSR 1913�16 [49, 50]. £ÔÇ
àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÐÇÔÑÑÔÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ 3.

³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¡ÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [53] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÃÓÂÐÞ
Ä [54, 55]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ âÔÐÑ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä [56]). ¥Îâ ÏÂÎÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÏÇÐÇÇ 100 ÍÏ Ôÿ1) ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ c ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ [57, 58].

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [59, 60]. ªÎË, Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-

3 ³ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä [51], Â Ô ÇÇ
ÍÓËÕËÍÑÌ ì Ä [52].
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ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[61]). °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎßÊâ ÊÂÃÞÄÂÕß
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 30% [62], Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÄÖØ ÓÂÊ. £ÑÑÃÜÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
(� 200 ë 350 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÛËÓÑÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÏ ØÄÑÔÕÑÏ, ÕâÐÖÜËÏÔâ ÆÑ 1500 ÍÏ Ôÿ1.

±ÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÔÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË, ÒÓÑËÊÑÛÎË ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÑÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÎÑ ÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐÑÚÐÞÇÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
(ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ Ôÿ1). °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÓÞÄÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÓÇÛËÕß ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ì àÕÑ ÊÂÆÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ
ËÊ ÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÑÍÂ ÐÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÄËÆÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ w � jwj
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Ô w0 � 190 ÍÏ Ôÿ1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ·ÂÐÔÇÐ Ë ¶ËÐÐË [63].
¥ÓÖÅÑÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [46]. ¿ÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ­ÂÌÐÑÏ Ë ­ÑÓË-
ÏÇÓÑÏ [59]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ:

fLL
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ÅÆÇ w0 � 400 ÍÏ Ôÿ1. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 3, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÔÎÇÆÐáá ×ÑÓÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ w0 ÔÚËÕÂÎÑÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ. £ÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒ
ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [64, 65].
®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.3.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÎËâÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.®Þ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÕÓÇÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ NS. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÌ àÄÑÎáÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ NS (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [35, 39, 64, 66, 67]). °ÃÞÚÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: ÐÂÚËÐÂáÕ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ NS, ÊÂÕÇÏ ËÊ ÐËØ
ÒÞÕÂáÕÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Â ËÊ
ÐËØì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÓÃËÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ Ô ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá ÒÓÑÃÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÆÑÃËÄÂâÔß
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. °ÆËÐ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ.

´ÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ NS ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÓÂÆËÖÔÑÄ ³ÑÎÐÙÂ (1-â
ÔÕÓÑÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË
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522,00
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NS"E"

WR
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SN Ib

³ÎËâÐËÇ
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²ËÔ. 1. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ NS.

10 ­.±. ¤²ª»µ¬, £.®.­ª±µ¯°£, ¬.¡.±°³´¯°£, ®.¦.±²°·°²°£, ¢.³.³¡´¾Á±²¡¬¡º [µ¶¯ 2001



ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß NS, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ � 10M� ËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÆÑÔÕËÚß ÏÂÔÔÞ � 10M� ÐÂ ÔÕÂÆËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ¹ÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ.
¥Îâ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä âÆÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ tnucl /Mÿ2. ±ÑÔÎÇ
ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÞ
ÕÂÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÇ ÅÇÎËÇÄÑÇ âÆÓÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ MHe �
� 0;1�M=M��1;4. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÅÎÂÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß. £ÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÄÇÊÆÞ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÙÛÒÓÖÐÅÂ ë ²ÂÔÔÇÎÂ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (±.42)) (3-â ÔÕÓÑÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1). £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß ÐÂ ÄÕÑÓÖá, ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÕÇÓâÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÅÑÎËÕÔâ ÅÇÎËÇÄÑÇ âÆÓÑ. ÁÆÓÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÅÑÓâÚÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÅÇÎËÇÄÂâ ÊÄÇÊÆÂ ËÎË, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÂ £ÑÎß×Â ë ²ÂÌÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ (5-â ÔÕÓÑÍÂ).

®ÂÔÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÓÂÔÕÇÕ, ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÊËÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÑ. µ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ �M920M�� ÊÄÇÊÆ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÖÐÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÕÑÓËÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÓÂÔÍÓÖ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÇ.
´ÂÍËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ Be-ÊÄÇÊÆÞ. £ ØÑÆÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÂÔÔ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (±.26)). ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÕÂÆËË
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÇÇ
ÍÑÏÒÂÐßÑÐ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ q �M2=M1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ©Â ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ 10% ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, âÆÇÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ë, ÇÔÎË ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ë 3M�,
ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 2-ÅÑ ÕËÒÂ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ
âÆÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ.

¥ÂÉÇ ÒÓË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ q �M2=M1 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÍÑ,
q � 3 ë 5. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ SN ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ Be-ÊÄÇÊÆÞ Ë NS ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ
(8-â ÔÕÓÑÍÂ). ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË (×ÑÓÏÖÎÞ
(±.35) ë (±.40)).

Be-ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÐÑ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÑÐË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä âÆÓÇ Be-ÊÄÇÊÆÞ ÑÐÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÔÄÑá
ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓËÂÔÕÓÂ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ (10-â ÔÕÓÑÍÂ). ¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ àÒËÊÑÆ

ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ
Be-ÊÄÇÊÆÞ ì Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6M� Ä ÅÑÆ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÇÄÞÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NS ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
(� 10ÿ8M� Ä ÅÑÆ), NS ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÔÇ ÒÂÆÂáÜÇÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (11-â ÔÕÓÑÍÂ), Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ
ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ [68, 69] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÇÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì
103 ë 104 ÎÇÕ). ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (±.41). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÕÇÔÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ NS Ë
WR-ÊÄÇÊÆÞ (12-â ÔÕÓÑÍÂ). ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÔØÑÆ ì
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ NS Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ (ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ´ÑÓÐÂ ë¨ËÕÍÑÄÑÌ; ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ).

¹ÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (9105 ÎÇÕ) ÊÄÇÊÆÂ WR ÄÊÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÕËÒÂ Ib Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÕÑÓÖá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÕ ÓÂÊ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ,
ÚÇÏ ÇÇ ÍÑÏÒÂÐßÑÐ, ÊÄÇÊÆÂ. ¯ÇÓÂÔÒÂÄÛËÇÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÕÇÔÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ NS, ÒÑØÑÉËÇ
ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÖÎßÔÂÓ PSR 1913�16. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I).
¦ÔÎË àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÞÇ, ËØ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ
ÏÇÐßÛÇ tH.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ NS.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕ
ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ BH ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì àÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Mcr, ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÄÇÊÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÇÇ âÆÇÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË, ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä BH. ¿ÕÂ ÏÂÔÔÂ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 40M� [70], 60M�
[71], ÃÑÎÇÇ 20M� [72]. ±ÓÑÔÕÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÏÂÔÔÑÌ M >Mcr � 30M� ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ 1051 àÓÅ (ÕËÒËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÕÂÕß ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÊÄÇÊÆÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÏÂÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞMBH. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÔÔÂØ BH ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40, 73 ë 75]). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ BH ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÒÓÇÆÇÎ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ, � 1;6 ë
2;5M�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ), ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÑÔÕÂ-
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ÕÑÍ [73]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÛËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä BH, ÒÑÓâÆÍÂ 6 ë
10M� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔÞ BH, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [40] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Mcr �
� 80M�. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [75] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÔÔ BH, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÆÑ 10 ë 15M�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÆÂÉÇ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÎË
ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓMBH ÊÂÆÂÐËÇÏ ÆÑÎË ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÆÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ M�, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä BH: kBH �MBH=M�.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÔÔÂ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌM� ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ
Ô Mcr, ÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ
BH ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Mmin

BH � kBHM�, ÅÆÇ M� ÔÂÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
Mcr. ®Þ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË kBH Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,1
ÆÑ 1.

´ÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ NS, ì àÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß wBH, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÐÑÄÑÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ BH. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
BH ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÐßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÚÇÏ NS, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞ.
£ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

wBH

wNS
�M� ÿMBH

M� ÿMOV
� 1ÿ kBH

1ÿMOV=M�
; �7�

ÅÆÇMOV � 2;5M�ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ NS. ¬ÑÅÆÂMBH

ÃÎËÊÍÂ Í MOV, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ wBH=wNS ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1, Õ.Ç.
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ.
¬ÑÅÆÂ ÉÇ MBH ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ MOV, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
kBH � 1, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß BH ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ 4. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
ÖÚÇÕ ÆÂÉÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ wBH ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ BH. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
Ä BH ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ wBH [76].
°ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË BH, Ë ÇÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [77]. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË BH ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ
[75].

³ÎËâÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓË wBH � 0. TËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ wBH � 0. ¢ÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË Ô wBH 6� 0 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ NS�NS
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ BH�BH Ë BH�NS ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÄÇ-
ÔÕË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÅÇÐËÕÑÓÑÄ
ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÏÇÕÑÆ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÔÇØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ BH�BH Ë BH�NS, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ ØÑÆÂ àÄÑÎáÙËË
ÊÄÇÊÆ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞÇ NS, ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÄÞÛÇ M040M�

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÕÂÍËØ ÊÄÇÊÆ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÅÎâÆÂÏ, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÕÇÓâÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÄÑÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÉÇ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÑÅÎÂÔËâ ÒÑ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÖÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ: ÏÇÆÎÇÐÐÖá Ë ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÖá. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÞÌ ØÑÆ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÏÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ÆÇÕÂÎßÐÇÇ
ÔÏ. [64]). ´ËÒËÚÐÞÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÏÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ BH ÆÂÉÇ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÏÂÔÔÞ. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÆÇÎÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÛËÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (±.29), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÇÔÐÇÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
×ÂÊÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÍÂÉÆÂâ ÏÂÔÔÑÌ 10M�, ÐÂ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÃÞÎÑ
ÏÇÐßÛÇ tH, ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß< 20R�
(ÔÏ. ÓËÔ. 19 Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
£ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ (ÅÇÎËÇÄÑÌ) ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ

4 ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ wBH Ë
wNS, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.
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47,50
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278,40

52,09
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49,26

44,88

25,32

11,40

22,16

347,80

348,80

364,30

208,30

12,38

27,60

WR

BH

SNIb

³ÎËâÐËÇ

BH

²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ BH. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÂÎÑÅÑ
ÖÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.
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ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÑÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ BH, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 10R�.
®ÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 10M�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ kBH 4 1. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ �� 1R�� Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ R < 10R� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ 105 ÎÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5M� Ä ÅÑÆ) ÕÇÓâáÕ
ÏÂÔÔÖ. ´ÂÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÆÑÎá ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÄËÐÖ, ÆÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
Ô ÏÂÔÔÑÌ 20M� Ä ÒÂÓÇ Ô BH Ô ÏÂÔÔÑÌ 10M� ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 13R� (ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ (±.29)). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÕß
²ÑÛÂ ÄÑÍÓÖÅ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÔÔÑÌ 20M� ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ
8R�, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ WR�BH ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÔÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¤ÇÎËÇÄÑÇ âÆÓÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
20M� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÊÄÇÊÆÇ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÌ 55M�, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(±.44). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ [78], ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÕÇÓâáÕ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÔÄÑÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâBH
Ô ÏÂÔÔÑÌ 10M� ÊÄÇÊÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÕÇÓâÕß � 25M� ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÚÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÓØ-
ÅËÅÂÐÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ 30M� Ä ÒÂÓÇ Ô BH Ô ÏÂÔÔÑÌ 10M� ÊÂ-
ÒÑÎÐËÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÜÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß. ±ÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÆËË
Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 6 ë 12 ÓÂÊ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (±.43), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ aCE Ë
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÏÇÓ ÑÓÃËÕÞ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÃÞÕß� 130R�. £ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÑÓÃËÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 120R� ËÎË ÏÇÐÇÇ) ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÇÓÄÑÌ, ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, 60M� (Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô 55M�). ±ÑÎÂÅÂâ ÊÄÇÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (±.29), ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÎÂ ÛËÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä �60� 55�=
=�10� 30� � 3 ÓÂÊÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Õ.Ç. ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 40R�. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÑÔß 50R� ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÏÇÔÕËÕß ÆÄÇ ÊÄÇÊÆÞ c 60M�, ÚßË
ÓÂÆËÖÔÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 20R� ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÇÏÂÔÔËÄÐÞÇ Ë ÕÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÆÍË, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ª ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎâÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕß ÔÄÑá
àÄÑÎáÙËá Ä ÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÞØ ÒÂÓ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

2.3. £ÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
¬ÂÓÕËÐÂ, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NS Ë BH
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÎËâÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÎâ ÐÂÔ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (NS Ë BH) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ²ÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79, 80] Ë ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ II). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÑÓÃËÕÞ, ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÐÑÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË II,
ÔÏ. (±.35), (±.36), (±.38). ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÚËÕÂÕÇÎá ÖÄËÆÇÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÒÇÓÇÆ
ÄÊÓÞÄÑÏ Ë ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË w. ®Þ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÓÇÐÐÂâ (ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎËâÐËÌ
ÆÄÑÌÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÓÇÐÐÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓËÂÔÕÓ
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, ÚßÇ ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÑÎßÛÇ tH, ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÛÂÐÔ ÔÎËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇÇ tH. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÇÊÆ Ä BH ËÎË ÄÊÓÞÄÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá NS, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÄÊÓÞÄÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ
ÍÏ Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÏ Ôÿ1. ¦ÔÎË
ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÊÄÇÊÆÂ ÏÂÔÔÞ M1 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÕÂÕÑÍ
Mc, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÏÂÔÔÖ DM �M1 ÿMc. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆ ÒÇÓÇÆ ÄÊÓÞÄÑÏ ÇÔÕß

Vi �
���������������������������
G�M1 �M2�

ai

s
: �8�

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

Vf � Vi � w : �9�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË w, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Vf ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ Vf � jVi ÿ wj ÆÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
Vf � Vi � w ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÇÕÔâ, ÇÔÎË (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II):

Vf 5Vi

���
2

w

s
; �10�

ÅÆÇ w � �M1 �M2�=�Mc �M2�.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (DM � 0, w � 1), ÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ BHÒÓË kBH � 1. ªÊ×ÑÓÏÖÎÞ (10)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË w < � ���2p ÿ 1�Vi ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ w), Â ÒÓË
w > � ���2p � 1�Vi ÆÄÑÌÐÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. µÔÓÇÆÐââ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ w Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ w, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ w � Vi ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ËÎË ÄÞÉËÄÂÇÕ Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË. ¦ÔÎË Vf < Vi, ÕÑ ÒÑÎÖÑÔß
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÑ ÄÊÓÞÄÂ, af < ai (ÔÏ.
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×ÑÓÏÖÎÖ (±.35)). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÃÞÎÂ, Õ.Ç. ÇÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ)
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ. ±ÓË Vi < Vf <
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Vi ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÐÑ
af > ai. ¥Îâ ÏÂÎÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌw9Vi ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÆÑÎá ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÞ DM. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ BH
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ kBH < 1. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÇÔÎË DM <M=2, Ë
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË DM5M=2 (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II). ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ Vi) ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÕÂÕßÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÓÂÔÒÂÎÂÔß ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¡ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ w ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÐÂÚÇ ÑÔÕÂÎÂÔß ÃÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ DM <M=2. ±ÂÓÂÏÇÕÓ w
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 2, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß) Ve ì ÑÕ

���
2
p

Vi ÆÑ Vi (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II). ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (±.39) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÓË w < Ve ÿ Vi Ë ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÓË
w > Ve � Vi. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâDM � 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ w ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ËÎË ÔÕÂÕß
ÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ DM. ´ÇÒÇÓß
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá DM >M=2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÃÇÅÂÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ve < Vi. ´Ñ ÇÔÕß ÆÄÑÌÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ËÎË
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ: w > Vi � Ve

ËÎË w < Vi ÿ Ve. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ w ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ë ÆÂÉÇ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ w ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ Vi. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÞÉËÄÂÐËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÃÖáÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË f �w� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80]).

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÒÂÎËÔß ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ af Ë e ËØ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(±.35) Ë (±.36). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÄÐÑ
ap � af�1ÿ e�. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (±.35), (±.36) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ap � ai Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÂÉ-
ÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂâ w 6� 0 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÏÇÐßÛÇ: ap < ai. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (±.35), (±.36) Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (±.38), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÇÇ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÃÇÊ ÐÇÇ, ÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂÚÐÇÕ ÓÂÐßÛÇ ÊÂÒÑÎÐâÕß
ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÂÔÕÓ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÞ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ

ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÆÄÑÌÐÖá ÃÑÎÇÇ
ÕÇÔÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (±.43)). ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÆÄÑÌÐÂâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ) ÃÖÆÇÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (±.22)). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÔÎËÕßÔâ ÊÂ tH,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¤£ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÏÒÂÐßÑÐ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ,
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I). ª ÇÔÎË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÒÑÎÖÑÔß af ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ, ÆÄÑÌÐÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË àÄÑ-
ÎáÙËË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¥ÂÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞÐËÉÇ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÖÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

´ÇÏÒÞ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ [81]. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 1011M�. ®Þ ÒÓËÐâÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3). ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ®ÎÇÚÐÑÏÖ ±ÖÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÏÞ ËÊÑÃÓÂÊËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ
ÕËÒÂ NS�NS, BH�NS Ë BH�BH Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w0 Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (6). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
w0, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÕÑÚÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÅÎÂÆÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË. ¢ÞÎË ÄÊâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ BH: M� � 15ÿ50M� Ë kBH � 0;25. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÑÃÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâì ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ºËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ M� Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐËË ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÆÂÎË ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
BH�NS Ë BH�BH. ¥ÄÑÌÐÞÇ NS�NS ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ
ÔÕÑÎß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ ÑÒËÔÂÐËâ
ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ
NS�NS ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 3� 10ÿ4 ÆÑ � 3� 10ÿ5

ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ. ´ÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ BH�NS Ë BH�BH Ä 10 ë
100 ÓÂÊ ÐËÉÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (w0 � 0) ÐÂÛË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ´ÖÕÖÍÑÄÂ Ë ÀÐÅÇÎßÔÑÐÂ [82]. £
àÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ (w0 � 0) ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔÎËâÐËÌ
ÆÄÑÌÐÞØ NS�BH (� 10ÿ6 Ä ÅÑÆ) ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍÂ ¢ÇÕÇ Ë
¢ÓÂÖÐÂ [40], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ � 2� 10ÿ5

ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÆÖÏÂÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ.

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËÌ BH�NS ËBH�BH
ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÓÂÔÕÖÕ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ NS�BH Ë BH�BH ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ w0 (ÆÑ w0 � 100 ÍÏ Ôÿ1). ¥Îâ
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ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w0 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÅËÃÂÕßÔâ ÄÐËÊ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÏÒ
ÆÎâ NS�NS ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË w0 ÑÕ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÞ NS ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô BH, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ w0 ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
¥Îâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w0 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÄÑÌÐÞÇ, Ë ÍÓËÄÂâ NS�NS ËÆÇÕ
ÄÐËÊ. ©ÐÂÚÇÐËÇ w0, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÓÂ-
ÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ w0 � 200 ë 400 ÍÏ Ôÿ1.

£Ñ ÄÔÇÏ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓ BH�BH ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 10 ë
100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÎËâÐËÌ NS�NS. ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÂ-
ÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ NS Ô
ÏÂÔÔÑÌ 1,4M� (àÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË) Ë BH Ô ÏÂÔÔÑÌ
8,5M� (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä BH ËÊ
ÕÂÃÎ. 2). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ NS, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ
MNS � 10M�, Â ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ BH ÄÑÊßÏÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÊ ÒÓËÄÑÆËÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ:
MBH >Mcr � 80M� . ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔÑÎÒËÕÇÓÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2)),

dN

dt d�M=M�� '
�

M

M�

�ÿ2;35
godÿ1 ;

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÐËÉÐËÌ (ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ) ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

N�M > 80M��
N�M > 10M�� �

�
80M�
10M�

�ÿ1;35
' 0;06 :

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ²ÂÊÖÏÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÑÄ ÔÎËâÐËâ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ë ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËË
ÆÄÑÌÐÞØ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ:

RBH

RNS
�
�
80M�
10M�

�ÿ1;35
' 0;06 : �11�

¿ÕÂ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÆÇÕÂÎßÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ
RG ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ.¥Îâ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ LIGO, VIRGO, GEO600. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
100 ®ÒÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ¥Îâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑ, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß à××ÇÍÕÂÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä®ÒÍ3 (ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [24]). ªÐÂÚÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕßÔâ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
ÊÄÇÊÆÂØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ rb ÚÂÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ob � rb=rcr, ÅÆÇ
rcr � 3H 2

0 =8pG ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â H0 ì ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ RG (ÒÓËØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÐÂ 1011M� ÊÄÇÊÆ) Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ RV ÐÂ
1 ®ÒÍ3:

RV � 3� 10ÿ3RG
e
0;5

Ob h
2
70

0;0045
Mpkÿ3 ; �12�

ÊÆÇÔß eìÆÑÎâÆÄÑÌÐÞØÊÄÇÊÆËh70 � H0/(70ÍÏÔÿ1®ÒÍÿ1).
¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [24] ÒÓË e � 1 (ÄÔÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÆÄÑÌÐÞÇ). ªÏÇáÜËÇÔâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÂáÕ Ob � 0;0015hÿ170 Ä
ÆËÔÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Ob � 0;003hÿ170 Ä ÃÂÎÆÉÂØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [83] (ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [84]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÙÇÐÍË Ob,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ, ÆÂáÕ Obh

2 �
� 0;016, ØÑÕâ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
[85]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (12) ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ r ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

RV � 0;1RG
e
0;5

Ob h
2

0;016

�
r

1 Mpk

�3

: �13�

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÏÞ
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

RV � 0;1RG

�
r

1 Mpk

�3

: �14�

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂRV ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇRG ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ àÒËÊÑÆ, ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3). ´ÇÏÒ
ÔÎËâÐËÌ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [86], ËØ ÄÍÎÂÆ Ä

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8
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³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, 1011 M�

NS+NS

NS+BH

BH+BH

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÞ ÔÎËâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ NS�NS, BH�NS Ë BH�BH Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1011M� Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË w0 Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (6). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ BH: M� � 15 ë
50M�, kBH � 0;25.
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ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 10 ë 20%.

3. ´ÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

¯ÂÌÆâ ÕÇÏÒÞ ÔÎËâÐËÌ RV ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ¤£. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ËÏÇáÕ ÎÖÚÛÇÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÚÇÏ ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÒÂÓÞ
BH�BH Ë BH�NS ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÞ
NS�NS. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ ÄÞÄÑÆËÏ ÕÇÏÒÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÇ RG. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÐÂÛËØ ÄÞÄÑÆÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÆÂÄÐËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÆÎâ
àÄÑÎáÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ [87]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ BH�BH, ÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ
àÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÏ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

3.1. ´ÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË: ÑÃÞÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
´ÇÏÒ ÔÎËâÐËâ NS�NS ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÑÄ ÔÎËâÐËâ NS�BH Ë
BH�BH. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÞ BH ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö NS.
¥ÄÑÌÐÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ NS�NS (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ I). ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, S=N) ÕÂÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄËÆÐÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
NS�NS. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÓÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÑÃÝÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÆÄÑÌÐÞØ. ´ÇÏÒ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) Ë ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ (waveform). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË [4]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ S=N ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞM� �M1�M2�ÿ1=5�M1M2�3=5 Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r
ÆÑ ÐÇÇ. ´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ S=N ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8
(×ÑÓÏÖÎÂ (134)). ©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ
([4], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [88]):

S

N
� r � 3ÿ1=2pÿ2=3

G 5=6

c 3=2
M 5=6

r

f ÿ1=6

hrms� f � : �15�

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ S=N, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ r 3 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ M 5=2. ´ÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË D ÆÄÑÌÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâ-
ÐËÌRV ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌM 5=2.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ

DBH

DNS
� RBH

RNS

�MBH

MNS

�5=2

; �16�

ÅÆÇ DBH Ë DNS ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÒÂÓÂÏ
BH�BH Ë NS�NS. ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÑÄ

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Â ÐÇ ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ Ë ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ RBH=RNS

ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (11). ´ÑÅÆÂ ËÊ (16) ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

DBH

DNS
�
�
80M�
10M�

�ÿ1;35�
8;5M�
1;40M�

�15=6

' 5;5 : �17�

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 5,5, ÇÔÎË ÄÊâÕß
Mcr < 80M�, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÑÎÂÅÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎËâÐËÌ BH ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ NS. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÂ,
ÐÑ ÑÐÂ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÓÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ hrms � 10ÿ21 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 100 ¤Ù, ÚÕÑ Ë ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ LIGO, VIRGO,
GEO600. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑS=N � 1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄØÑÆâÕ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÏÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ kBH
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÎÂÌÐ-ÎÑÓËÏÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ô w0 � 400 ÍÏ Ôÿ1. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂMcr.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË D ÔÎËâÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá hrms � 10ÿ21 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ¤Ù
ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË S=N � 1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kBH. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (6) Ô
w0 � 400 ÍÏ Ôÿ1. ²ÂÊÃÓÑÔ D ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË kBH ÔÄâÊÂÐ
Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Mcr ÑÕ 15M� ÆÑ 50M�. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ NS. ¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß, ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kBH Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ 1 ë 3
ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ 2 ë
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏ NS�NS, Ë
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎËâÐËâÏË BH�BH Ë BH�NS.
©ÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÆÎâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. £ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ
ÚËÔÎÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô BH (ÏÇÐÇÇ 1 ÐÂ 700 ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ) Ë Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
BH, ÒÑÆÑÃÐÞØ Cyg X-1 (ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ).

16 ­.±. ¤²ª»µ¬, £.®.­ª±µ¯°£, ¬.¡.±°³´¯°£, ®.¦.±²°·°²°£, ¢.³.³¡´¾Á±²¡¬¡º [µ¶¯ 2001



¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎËâÐËÌ NS�NS ÊÂ 1 ë 3 ÅÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ S=N � 1.
¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 100 ®ÒÍ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ S=N ÄÞÛÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐËÉÇ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÆÂÎÇÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÕÇÕ, ÐÑ S=N ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÔÎËâÐËâ NS�NS ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

³ËÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÏÒ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ BH�BH Ë
BH�NS, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏNS�NS, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ô BH. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÂÎÞØ kBH (kBH < 0;4). ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ
"ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ô ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÏ ÚËÔÎÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÒÂÓÂØ Ô BH (ÏÇÐÇÇ 1 ÐÂ
700 ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ) Ë Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä BH, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÇ Cyg X-1 (ÑÕ 1 ÆÑ 10
ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ). £ÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÓÇÅËÑÐÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 100 ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ Ä ÅÑÆ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ S=N � 1),
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎËÄÂáÜËÏÔâ BH. ³ÓÇÆ-
Ðââ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ BH�BH Ä ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ M � 30M�. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (15),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓËÔ. 4, ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ
S=N ÑÕ ÒÂÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÞÛÇ 30M�, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 8. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÊÆÇÔß ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

¥Îâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S=N ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2 Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÇÕË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÕÇÏÒ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
�S=N�3� 8ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑS=N / 1=r ËD / r 3/�S=N�ÿ3. £
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓ
BH�BH ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 10 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S=N ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ: LIGO,
VIRGO Ë GEO. ¥Îâ ÒÂÓÞ Ô M � 30M� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
r � 100 ®ÒÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S=N ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 4. (VIRGO
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ Ë ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎË-
ÄÂáÜÖáÔâ ÆÄÑÌÐÖá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ.)
¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ S=N � 2, ÕÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÆÑ r � 200 ®ÒÍ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ) ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (14), ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ RG � 3� 10ÿ6 Ë r �
� 200 ®ÒÍ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ RG ÃÎËÊÍÂ
Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÑÚÇÓÇÆË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÅÑÆ 2 ë 3
ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÑÍÑÎÑ 30M� ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË S=N � 2ÿ3.

3.2. ¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË
Ë ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎËâÐËÌ BH�BH
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [87] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M1 > 40M�
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÄÑÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ BH-ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÖÔÒÇÕß ÔÎËÕßÔâ ÊÂ tH. £
ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ BH. ·ÑÕâ ÏÞ ÆÖÏÂÇÏ,
ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ [87] ÔÕÑÎÍÐÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ ÆÄÑÌÐÞØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ BH Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÑÎÖÃÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ (ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ Cyg X-1), ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÇÅÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÐâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÖÆßÃÖ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ BH. ®Þ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ BH ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÔÎËâÐËâ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

®Þ ÄÊâÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ [87] Ë ÒÓÑÄÇÎË ÒÑ
ÐÇÏÖ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÏÇÐââ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ BH Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1011M� (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÄÑÌÐÞÇ) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÓÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚËÄÛËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ÊÆÇÔß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
³ÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ, Â ÔÒÓÂÄÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÕÇÏÒ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
BH ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ (hrms � 10ÿ21 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 100 ¤Ù) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË BH. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËâ Ë ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¬ÂÍ ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (R � 2;5� 10ÿ5 ÅÑÆÿ1 ËD � 20 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ)
ÒÓË w ' 120 ÍÏ Ôÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ D �M 5=2R, ÕÑ ÅÓÂ×ËÍË
×ÖÐÍÙËÌR�w� Ë D�w� ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ
ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ÆÇÎÂÇÕ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ
ÑÓÃËÕÞ ÐÇÓÂÔÒÂÄÛÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ. °ÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÆÄÑÌÐÞØ BH ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄÞÔÑÍËÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÆÑ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÔÃÎËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÇÅÑ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ËÎßÕÓÑÄ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ËÊÏÇÐâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË (ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÊÓÞÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ J ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [89]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÏ Ôÿ1 ÑÜÖÕËÏÂâ ÆÑÎâ (30 ë 50%) ÔÎËÄÂáÜËØÔâ

2 µ¶¯, Õ. 171, å 1
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ÆÄÑÌÐÞØ BH ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß cos J < 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÚÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÔÒËÐÂÏ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [90].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

4. £ÔÒÞØËÄÂáÜËÇ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ: 1) ÄÔÒÞÛÍË (ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ), ÆÎâÜËÇÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, Ë ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ;
2) ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÏËÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ËÎË
ÔÕÂÓÞÏË ÓÂÔÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ªÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÞÕÂÕßÔâ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÑÎß
ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

4.1. ´ÓÂÐÊËÇÐÕÞ
³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËØ ÄÊÓÞÄÑÄ. £ÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÕËÒÂ II ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 0;001c Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÚÇÓÐÑÌ

ÆÞÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÄÐÂâ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ,
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99% àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÐÑÔËÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1% ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÑÍÑÎÑ 10ÿ4 ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ; ÒÓË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [91]) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÆÑ 10ÿ7 ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÖÜÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÂÏËØ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑ ÆÂÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÐÂÆÇÉË-
ÄÂáÜËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË [4, 5]. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÎË ÄÔÕÖÒÂá-
ÜËØ Ä ÔÕÓÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ [92]. °ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÄËÆÇÕß
ÔÄÇÓØÐÑÄÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ¥ÇÄÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÎÂÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß
ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÍÓÖÒÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÃÎËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎâ. ¥Îâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÃÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÏÑÅÎË
ÃÞ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÐâÕÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÄÊÑÓÄÂÄ-
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²ËÔ. 5. ¯ÑÄÞÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏ ÊÄÇÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. (Â) ´ÇÏÒ ÔÎËâÐËâ BH�BH ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ 1011M� Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ BH. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
BH: Mcr � 35M�, kBH � 0;50 Ë 0;75. (Ã) ´ÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎËâÐËÌ BH�BH ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (hrms � 10ÿ21 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
f � 100 ¤Ù) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË BH.
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ÛÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 200 ë 400 ÍÏ Ôÿ1.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.
£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÓÞÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ [93]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÄÊÓÞÄÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ¤£.
¯ÂÊËÐ Ë ±ÑÔÕÐÑÄ [94] ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ,
ÖÐÑÔËÏÂâ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Egw � 5� 10ÿ6M�c2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ "Ô ÒÂÏâÕßá" [95, 96]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß
ËØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÂÓ-ÏÑÆÞ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¤£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÎÖÚÇÐÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÞØ ÔÕÂÆËÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ: 1) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÃÂÓ Ë 2) ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ Ä âÆÓÇ ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¦ÔÎË âÆÓÑ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍËÌ ÆËÔÍ ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏ âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÇ
âÆÓÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÜËØ ÇÅÑ Ä ÃÂÓÑÒÑÆÑÃÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÄÓÂÜÂá-
ÜÖáÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÔË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ ÓÂÊÑÓÄÂÕß âÆÓÑ ÐÂ ÆÄÇ ËÎË
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ ÆÓÖÅ
ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÃÂ ÒÖÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ
àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÇ ¤£. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [97], ¤£ ÏÑÅÖÕ
ÖÐÇÔÕË ÆÑ 10ÿ3M�c2 ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ LIGO Ë VIRGO ÏÑÅÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ 50 ®ÒÍ ËÎË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ô 5 ë 10 ®ÒÍ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1 Í¤Ù. GEO ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 200 ¤Ù [98].

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä âÆÓÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [99].
®áÎÎÇÓ Ë ÁÐÍÂ [100] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÍÒÍ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß h � 10ÿ23 Ë ÚÕÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË 100 ¤Ù. ©Â ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÙËÍÎÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10ÿ22, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÚÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ.
¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÏ
ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
10 ÍÒÍ.

¶ÂÊÂ ÔÎËâÐËâ. ¶ËÊËÍÂ ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ
àÕÂÒÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÎËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÉËÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÖÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [88], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÔÎËâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ë ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Í ÐÇÌ
ÇÜÇ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÑÃÑÓÑÕÂ [101]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÄÂÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÇ
ÔÎËâÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÒÑËÔÍ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ØÑÕâ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÎËâÐËâ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÑÚÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ. ¶ÎàÐÂÅÂÐ Ë ·ßáÅÇÔ [88] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
25M�, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÔÑ ÔÕÂÆËË ÔÃÎË-
ÉÇÐËâ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÏË ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
¤£ ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÎËâÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¥ÄÑÌÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá [102] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ 0;5�0;3ÿ0;2M�
(MACHO) Ä ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¯ÂÍÂÏÖÓÂ Ë ÆÓ. [103]
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ MACHO âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎËâÐËâ MACHO Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
� 5� 10ÿ2 ÅÑÆÿ1, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÅÑÆ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÎËÉÇ 15®ÒÍ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ËÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÇÔÎË ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎË.

¬ÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ³ÎËâÐËÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ Çá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÆÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÂâÔâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ, Ë ÕÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÑ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÚÇÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÍÄÂÊË) ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ (Õ.Ç. ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍËØ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ)
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÞ:
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ÅÆÇ tìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÆÞ,
Â o ì ÇÇ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. µ ÄÔÇØ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ (ÍÓÑÏÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ) ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÑÆÑÌ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
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ÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ: o��1ÿ 0;63�1ÿ a�0;3�=M, ÅÆÇ
M ì ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ G � c � 1, Â
a � J=M ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
£ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ t �
� 4=�o�1ÿ a�0;45� (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÔÕÂÕßá [104] Ë ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÖá Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [88], ÊÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá 3% ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1) ÏÑÉÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÊË-
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÕ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
60 ë 103M� Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ 200 ®ÒÍ. £ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÂÆËË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ.

4.2. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 108 ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÉÆÞÇ 30 ÎÇÕ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎâ àÕËØ ÊÄÇÊÆ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ËÊÎÖÚÂÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÊÄÇÊÆÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ):

1. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ ÆÑ 500 ¤Ù). ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÊÆÂÇÕÔâ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ Ë ÔÒÎáÜËÄÂÇÕÔâ
Ö ÒÑÎáÔÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÔÕÂÄËÕß
ÊÄÇÊÆÖ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

2. ©ÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË âÆÓÂ ËÎË ÍÑÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
ÊÄÇÊÆÞ Ë/ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ Ä âÆÓÇ.

3. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÑÔÇÄÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÍÂ Ë ÔËÎÞ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÒÑÍÂÚËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

4. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
(ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÑÚËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË) ÏÑÅÖÕ ËÊÄÎÇÍÂÕß
àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕß ÇÇ Ä ÄËÆÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

5. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÔÕÂÄËÕß ÊÄÇÊÆÖ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÓË-
ÏÇÓÞ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¦ÔÎË Izz ì ÏÑÏÇÐÕ
ËÐÇÓÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ E ì àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ. £ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá a1 Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá a2, àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ E � 1ÿ a2=a1. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÇ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ _P
ÙÇÎËÍÑÏ ÄÞÊÄÂÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
ÒÑÕÇÓË ËØ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ E � IO 2=2 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÞ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ¤£. ´ÑÅÆÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÕÂÍ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ:

E � 5;7� 10ÿ6
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³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ E, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ P Ë _P.
±ÓËÏÇÐââ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ Í ÒÖÎßÔÂÓÖ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ E4 7� 10ÿ4 Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ h4 10ÿ24. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÞÊÄÂÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ h
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ GEO Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [6]. £ÓâÆ ÎË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß E ÔÕÑÎß
ÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÅÐÂÎ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË E
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=10 ËÎË 1=100 ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÏÞÑÃÔÖÆËÏ ÐÑÄÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË ì
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¤£,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÇÓÄÞÏË.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ. ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓ [105] Ë ¶ÓËÆÏÂÐ Ë ºÖÕÙ [106]
ÑÕÍÓÞÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá CFS-ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ( f-ÏÑÆÂ). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÑÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÐÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, Ë àÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÔÕÂÄËÕ ÊÄÇÊÆÖ ËÊÎÖÚÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÇÐÂ, Ë ÏÑÆÂ ÊÂÕÖØÐÇÕ. ¡ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÞ ÏÑÆÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕË ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÖÊÑÓÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÇ àÕË ÏÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÃÇ ÏÑÆÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÆÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËá, ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÑÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÆÂ,
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÓÑÕËÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ
ÄÞÅÎâÆâÜÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ
Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÎâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÏÑÉÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÇÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ, ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÏÑÆÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÏÑÆÂ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÑÕÃÇÓÇÕ Ö ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄË-
ÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ CFS-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÑÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÅÑÓâ-
ÚËÏË, Ë Ä ÐËØ ÄâÊÍËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË.
¯ÇÆÂÄÐÑ ¡ÐÆÇÓÔÔÑÐ [107] ÑÕÍÓÞÎ ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ r-ÏÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ CFS-ÏÑÆ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÏÂÔÔÑÄÞÏ, Â ÕÑÍÑÄÞÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ r-ÏÑÆÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [108]. °ÖàÐ Ë
ÆÓ. [109] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÏÑÆÞ
ËÊÄÎÇÍÂáÕ àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ, Ë ÑÉËÆÂÇÏÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÂÍËØ ÊÄÇÊÆ, ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÐË ÒÓËÛÎË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
àÕÑÕ ×ÑÐ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ ì ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ r-ÏÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ Ë ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ RXTE ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (ÍËÎÑ-
ÅÇÓÙÑÄÞÇ) ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË (QPO) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË QPO ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃËÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÎÇÉÂÕ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ë 350 ¤Ù, Õ.Ç. Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 20% ÓÂÄÐÞ
300 ¤Ù. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏËÔâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÅÇÓÙ), ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ
ÆÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÆÇÔâÕÍË ÅÇÓÙ). £ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÂÐßÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÏ ÅËÅÂÐÕÑÏ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÏÂÔÔÖ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇ ( _M � 10ÿ10 M� Ä ÅÑÆ)
ÂÍÍÓÇÙËâ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÇÇ ÍÑÓÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÕÂÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊ-
ÆÂÏË, ÓÂÔÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÂÍÍÓÇÙËÇÌ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¯ÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¢ËÎßÆ-
ÔÕÇÐ [110] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÑ ËÊ-
ÊÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÍÑÓÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ (� 10ÿ7MR 2), ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ¤£ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÇÇ ÑÍÑÐÚÂÐËË. ¦ÔÎË
àÕÂ ËÆÇâ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
[110], ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
h � �0;5ÿ3� � 10ÿ26 ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
´ÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá LIGO, VIRGO Ë GEO600, ÒÓËÏÇÐââ
ÕÇØÐËÍÖ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ËÊ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
Sco X-1, ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ.

5. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

£ ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÍÂ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÑÍÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¤£ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÛÖÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÛÖÏÑÏ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¦ÔÎË ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ¤£, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÕßÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÛÖÏ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑÕ ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÂÉÇÐ
ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÏÇØÖ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË. ¸ÇÎß ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ì ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ¤£ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ Df Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÇ Ô
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÛÖÏÑÏ Ä ÕÑÏÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¦ÔÎË ×ÑÐ
ÐËÉÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÛÂÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÏÞ
ÄÞÄÇÆÇÏ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÒÖÎâÙËá ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕß ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÉÖÕ, ÚÕÑ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÕÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÆÄÑÌÐÞÏË ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎËÍÂÏË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
¿ÕÑÕ ×ÑÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ LISA Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ � 10ÿ4 ¤Ù ÆÑ � 10ÿ3 ¤Ù, ÐÑ ÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÐÇÃÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÑÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
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ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ×ÑÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

5.1. ¯ÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
¢ÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÔËÅÐÂÎÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ N ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ hN:

hN � h1
����
N
p

; �22�

ÅÆÇ h1 ì ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÖÊÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ f ÆÑ
f� D f. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá
ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÑÍÐÑ. ±ÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÑÕ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ,
ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ Ö ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË hN, ÐÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ N� f;D f � Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÏ R ÕÇÏÒ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÍÐÇ.
ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÍÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Dt, ÅÆÇ
Dt � D f= _f. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

N� f;D f � � RDt � R D f

_f
�23�

Ë

hN � h1

������������
R D f

_f

s
: �24�

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¤£, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ _f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤£.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ _f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (±.19). ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ _f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ _f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Â ÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË.
´ÇÏÒ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ R ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä ÑÍÐÇ
D f ÓÂÄÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎËâÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,Rcoal Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). ¿ÕÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÍÐÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ.

¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏÖÎÂ (24)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá, ËÊÎÖÚÂÇÏÖá
ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ë ÕÇÏÒ R. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.16) ÐÂÆÑ ÄÞÓÂÊËÕß h21 ÚÇÓÇÊ dE=dt, ÒÓËÐâÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dE=dt � �dE=df � _f.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

h 2
N �

G

c 3
R

r 2�p f �2
dE

d f
D f : �25�

°ÃÞÚÐÑ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ f : E� f � � f a. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.6)

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

E� f � � G 2=3

2
M 5=3�p f �2=3 ; �26�

ÅÆÇMì ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, a � 2=3. ¥Îâ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÊÄÇÊÆ E� f � � f 2, ÕÂÍ ÚÕÑ a � 2. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

h 2
N �

G

c 3
R

r 2�p f �2 aE� f � D f

f
: �27�

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ h 2
N=D f ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-

ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ h 2
f (Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ¤Ùÿ1), ÍÑÕÑÓÂâ

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË

hh2i �
�fmax

fmin

h 2
f df : �28�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÛÖÏÑÏ.®ÞÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß
Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

hN� f � � hN

������
f

D f

s
� 1

r

��������������������
GaE� f �R
c 3�p f �2

s
: �29�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ, ÇÔÎË ËØ ÚËÔÎÑ N� f;D f � ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÏÞÏË,
ÇÔÎË ËØ ÚËÔÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ ÐÂÃÑÓÂ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
flim, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ D f Ë R Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË _f � f � (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÓÇÂÍÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË flim ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

R D f

_f
� 1 : �30�

¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.19) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

flim � �1;2� 10ÿ3 Gc�R 3=11
300

�
D f

3� 10ÿ8 Gc

�3=11

�

�
� M
0;52M�

�ÿ5=11
: �31�

´ÇÏÒ ÒÑâÄÎÇÐËâ (ÔÎËâÐËâ) R300 ÄÊâÕ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÂÊ Ä 300 ÎÇÕ. ¹ËÓÒ-ÏÂÔÔÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
0,52M�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ CO ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 0,6M�. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.1, ÅÆÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÛÖÏÞ LISA.

ºÖÏÞ ÑÕ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ¤£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÓÖÃÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. °ÆÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÏÂÎÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ¤£. £ ÆÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÄØÑÆâÕ ÏÑÎÑÆÞÇ, ÔËÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ. ªØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ
ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ·ÑÆ àÄÑÎáÙËË ËØ ÚÂÔÕÑÕ
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ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÍÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÖÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ 103 ¤Ù ÆÑ 10 ¤Ù. ¹ËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆR ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË _f ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ. ®Þ
ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ
ÏÑÎÑÆÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÂÓÞØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ _f, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÇ (±.19)
ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

_f � 32p4G
c 5

IE2 f 5 ; �32�

ÅÆÇ I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÊÄÇÊÆÞ, Â E ì àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ R ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ àÕÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆÑÎá ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚßÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÑ
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ: Nms=NPSR � 20=2000 � 1=100.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ tms � 108 ÎÇÕ, ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ì tPSR � 106 ÎÇÕ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÓÂÄÐÂ 1 ÊÂ 30 ÎÇÕ (Õ.Ç. ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÕËÒÂ II Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ âÆÓÂ). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ:

Rms � RPSR
Nms

NPSR

tPSR
tms
� 3� 10ÿ6 godÿ1 :

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [111],
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ

flim � 53 Gc

� R
3� 105 let

�1=5� D f

3� 10ÿ8 Gc

�
�

�
�

I

1045 g sm2

�ÿ1=5� E
10ÿ9

�ÿ2=5
: �33�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 53 ¤Ù ÒÑÒÖÎâÙËâ
ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÑÐ. £ÊâÄ E� f � � p2I f 2=2, ÏÑÉÐÑ ËÊ (29) ÒÑÎÖÚËÕß

hN� f � � 1

r

�������������
G

c 3
IR

r
� 2� 10ÿ26

�
10 kpk

r

�
�

�
� R
3� 105 let

�1=2�
I

1045 g sm2

�1=2

: �34�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË E, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ÇÎËÚË-
ÐÞ h21 Ë _f ÑÃÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ E 2 Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ h 2

N. £ÇÎËÚËÐÂ hN� f � ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ f. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÖÓÑÄÇÐß hN� f � ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÍÂÍ Ö ÐÂÚÂÎßÐÞØ,

ÕÂÍ Ë Ö ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËÇ hN� f �
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÛÖÏ ÑÕ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ (Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ, ÐÇÓÇÂÎßÐÑÅÑ) ÕÇÏÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆR (ÔÓ. ÔÑ [112]).

¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (33) ËÔÕÑÚÐËÍË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÃÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ì àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ
©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

®ÑÎÑÆÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÓÞØ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË

_Eem � 2p 4

3c 3
m2 f 4 ; �35�

ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ

_Egw � 32p6G
c 5

I 2E2 f 6 : �36�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ x � _Eem= _Egw ÓÂÄÐÑ

x � 4� 103�m30�2�Eÿ6�ÿ2�I45�ÿ2
�
100 Gc

f

�2

; �37�

ÊÆÇÔß m30 � m=�1030 ¤Ô ÔÏ3�, Eÿ6 � E=10ÿ6 Ë I45 �
� I=1045 Å ÔÏ2. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÑÆÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÏÇÇÏ x4 1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ x ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
� 1 ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
m < 1;5� 1026�Gs sm3�Eÿ6� f=100 Gc�: ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
_f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË

_f � 2p2

3c 3
m2 f 3

I
: �38�

¥Îâ flim ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

flim � 0;5 Gc�R30�1=3
�

D f

3� 10ÿ8 Gc

�1=3

�m30�ÿ2=3�I45�1=3 :
�39�

³ÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ h1 ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÄÐÂ

h1 � Gp2
�����
32
p

c 4
1

r
I f 2E : �40�

´ÑÅÆÂ hN� f � ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ô ÒÑÏÑÜßá (38):

hN� f � � 4
���
3
p

pG
c 5=2

1

r
I 3=2R1=2Emÿ1f �

� 3� 10ÿ26
�
10 kpk

r

�
R1=2

30 I
3=2
45 Eÿ6 mÿ130

f

100 Gc
: �41�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÛÖÏ ÑÕ ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÚÕÑ Ë
×ÑÐ ÑÕ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
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ÏÑÎÑÆÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÓÞØ, ÐÑ
ÑÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÍÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÔËÎßÐÞÌ ÛÖÏ. ®Þ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6).

ºÖÏ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ LISA. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ LISA,
10ÿ4 ë 10ÿ1 ¤Ù, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ (WD) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ´ÇÏÒ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ R ÑÃÇËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ä ÑÍÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÕÇÏÒÖ ËØ ÔÎËâÐËÌ. ¥ÄÑÌÐÞÇ WD ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÚÇÏ ÆÄÑÌÐÞÇ NS, Ë ÕÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ Ö
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÄÕÑÓÑÌ. ¥ÄÑÌÐÞÇ WD ÔÎËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÓÂÊ Ä
300 ÎÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ NS ì 1 ÓÂÊ ÍÂÉÆÞÇ
10000 ÎÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ (M� 0;52M� ÆÎâ
ÆÄÑÌÐÞØ WD Ë M� 1;22M� ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ NS) ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛÖÏ
ÑÕ WD ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ, ÚÇÏ ÛÖÏ ÑÕ NS, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ.

¥Îâ ÐÂÃÑÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (±.13), (±.19) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÒÓË a �
� 2=3 Ä (27). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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�
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r

�
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�
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: �42�

¤ÓÖÃÑ, àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ � 106

ÆÄÑÌÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ D f � f � 10ÿ3 ¤Ù ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (±.13))
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (42) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ. [36]). °ÕÍÎËÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ×ÑÐÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [113].

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (42) ÄÇÎËÚËÐÂ R ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ
WD. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 3� 10ÿ4 ¤Ù àÄÑÎáÙËâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÛÖÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ WD Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. (±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [33, 34, 114,
115].) ´ÇÏÒ ÔÎËâÐËÌ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ WD ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 2 ë 3. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÙÇÐËÕß
R ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÃÎËÊÍËØ ÆÄÑÌÐÞØWD.±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [116] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÚÇÏ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÕÂÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ.
¦ÔÎË ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ WD ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ ÔÑ ÄÊÓÞÄÂÏË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [117] Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎÇÌ SN Ia ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [118]), ÕÑ
ÕÇÏÒ ËØ ÔÎËâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.
¡ÄÕÑÓÞ [118] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË COëCO ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
×ÇÐÑÏÇÐ SN Ia. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ SN Ia Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 4� 10ÿ3 Ä ÅÑÆ [119, 120], ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎËâÐËÌ COëCO (� �1ÿ3� � 10ÿ3).
³ÎËâÐËâ ÒÂÓ WD He ëCO Ë He ëHe (ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓÑÅÇÐËÕÑÓÞ SN Ia) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÚÂÜÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ WD COëCO [118]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÓÞÄÞ SN Ia
ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË,
ÕÑ ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÒÞÛÇÍ
SN Ia âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÏÒÂ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ WD ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ àÄÑÎáÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
LISA (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÎÔÕÂâ ÎËÐËâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑÕ (ÃËÐÑÄ)
D f � 3� 10ÿ8 ¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1 ÅÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ±ÓÇÆÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÆÄÑÌÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ
� 4� 10ÿ4 ¤Ù ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎËÄÂáÜËÏËÔâ ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎË-
ÍÂÏË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË. £ àÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [33,
121]. ¯Â ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ � 10ÿ3 ¤Ù ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ WD ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÏÞ ÊÂ 1 ÅÑÆ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, Ë ×ÑÐ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÛÖÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÐÇÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÆÄÑÌÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ×ÑÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ±ÑÏÐâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ,
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ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá LISA.

24 ­.±. ¤²ª»µ¬, £.®.­ª±µ¯°£, ¬.¡.±°³´¯°£, ®.¦.±²°·°²°£, ¢.³.³¡´¾Á±²¡¬¡º [µ¶¯ 2001



ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÎËâÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ WD, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ë Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ � 10ÿ3 ë 10ÿ1 ¤Ù ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ¤£ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÅÑ ÍÓËÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÆÎâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ D f � 3� 10ÿ8 ¤Ù. ¦ÔÎË LISA ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÑÐ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÑ ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÏÇØ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞ
(ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë
ÆÇÕÂÎâÏË àÄÑÎáÙËË), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÛÖÏ ÑÕ ÐËØ ÎÇÉËÕ
ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ
� 10ÿ4 ¤Ù. ¿ÕÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÚÂÔÕß ÑÍÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ � 10ÿ3 ë 10ÿ1 ¤Ù.

5.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÛÖÏ
ÑÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÂÃÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÇÃÖ ×ÑÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ (ÔÏ. [33, 34, 36, 114]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÝÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ c ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 300 ®ÒÍ. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËÇÌ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (14),
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ RV ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ RG ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ RV �
� 3� 106RG. ¶ÑÓÏÖÎÂ (29), ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÆÎâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß RV ÄÏÇÔÕÑ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÔÑÃÞÕËÌ R Ë r � 300 ®ÒÍ ÄÏÇÔÕÑ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r � 10 ÍÒÍ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ
àÕË ÚËÔÎÂ, ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
hN� f � Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ h eg

N � f � ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË:
h eg
N � f � � 5� 10ÿ2hN� f � : �44�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ ÑÕ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÃÖÆÇÕ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ [115, 122]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ,
ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÆÑ 10% ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¿ÕÑ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÕ
ÖÅÓÑÊÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÏÇØ. £ÍÎÂÆ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÄÐÇÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
� 10ÿ3 ¤Ù, ÅÆÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÞÏË Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÐÇÃÖ [123].

6. ²ÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ë ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÏÞ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá

ÒÑÎâ. ¢ÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ¤£ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [9, 124, 125]. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞØ ¤£ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÊÐÂÕß ÑÃ
àÄÑÎáÙËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ
ÄÓÇÏÇÐ Ë ¢ÑÎßÛÑÅÑ £ÊÓÞÄÂ. £ÂÉÐÑ ÑÔÑÊÐÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ³ÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÞ ¤£ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎËÃÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÏÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞØ ÅËÒÑ-
ÕÇÊ, ÎËÃÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ×ÑÐ ¤£ (ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ×ÑÐÂ ÑÕ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ, Â ÐÇ ÒÑÎÇÊÐÞÌ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¯ÂÖÚÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 6]).

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÑÄ ì âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ, Ë ÏÞ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
ÄÔâÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÎâ ¤£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�q� o2q � 0 ; �45�
ÅÆÇ q ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ
ËÎË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÑÆÞ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ËÎË ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄÎËâÐËË, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ ÏÂâÕÐËÍÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�q� o2q � f �t� ; �46�
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�q� o2�t�q � 0 : �47�
µÓÂÄÐÇÐËâ (46) Ë (47) ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ. ±ÖÔÕß ÏÂâÕÐËÍ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ L Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ g. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ
ÏÂâÕÐËÍ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o �
� ��������

g=L
p

. ²ËÔÖÐÑÍ 7a ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ

Â Ã

²ËÔ. 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÏÂâÕÐËÍÂ (Â);
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ã).

´. 171, å 1] ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯°-£°­¯°£¡Á ¡³´²°¯°®ªÁ: £ °¨ª¥¡¯ªª ±¦²£°¤° ª³´°¹¯ª¬¡ 25



ÏÂâÕÐËÍÂ L�t� ÄÐÇÛÐËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ L�t� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÕÑÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ: o�t� � ��������������

g=L�t�p
. ªÊÏÇÐÇÐËÇ L�t� ÐÇ ÑÃâÊÂ-

ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ), ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ
ÆÑÃËÕßÔâ ÑÜÖÕËÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ, àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ E Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E=o ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ "ÚËÔÎÑ
ÍÄÂÐÕÑÄ" E=�ho Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ "ÚÂÔÕËÙ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ",
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂâÕÐËÍ
ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÓÂÐßÛÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë àÐÇÓ-
ÅËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. °ÚÇÄËÆÐÑ,
àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ
(ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÏÂâÕÐËÍÂ, Â
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ g ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá Ë ÇÜÇ ÃÎËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÏÂâÕÐËÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ,
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ. ¬ÂÍ ÃÞ ÐË
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÇÅÑ ÆÎËÐÂ, àÕÑ ÐÇ ÊÂÔÕÂÄËÕ ÏÂâÕÐËÍ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕßÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß àÐÇÓÅËá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. °ÔÙËÎÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�1=2��ho. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÏÂâÕÐËÍ, ÄËÔâÜËÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ, ÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä "ÒÑÎÍÄÂÐÕÂ Ä ÏÑÆÇ". £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÂÎÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÎË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ �q; p�, ÅÆÇ q ì ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë p ì
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. £ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÓËÔ. 8). ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
q Ë p ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÐÑ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË) ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ªØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ p Ë q ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÐÑ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔÇ ÇÜÇ ÓÂÄÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÉÂÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
(¯ÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [126]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐÇÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ.) ¥ËÔÒÇÓÔËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ q Ë p

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ
àÎÎËÒÔÑÏ. ¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, àÎÎËÒÔ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ �q; p�-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÞ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ Ë ÔÉÂÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8), ÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÑÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì "ÔÉÂÕÑÇ"). ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË
àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ àÎÎËÒÔ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔßá Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¿ÕÑÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ àÎÎËÒÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÓÕÓÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ
ÐËÉÇ.

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÇÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÑÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ.
´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆ, ÏÐÑÅËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £
ÔËÎÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ¤£, ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÑ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÅÓÂÎÑ ÓÑÎß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ì ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ËØ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂ-
ÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [127 ë 130]. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. £ÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ

p

q

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³ÉÂÕÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ËÔ. 8. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ.

26 ­.±. ¤²ª»µ¬, £.®.­ª±µ¯°£, ¬.¡.±°³´¯°£, ®.¦.±²°·°²°£, ¢.³.³¡´¾Á±²¡¬¡º [µ¶¯ 2001



ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ.

6.1. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ

ds2 � c 2 dt 2 ÿ a2�t�di j dx i dx j :

¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Z Ë
ÊÂÒËÔÂÕß ds2 Ä ÄËÆÇ

ds2 � a2�Z��dZ2 ÿ di j dx i dx j � : �48�

£ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ×ÖÐÍÙËâ a�t� (ËÎË a�Z�� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÖÐÍÙËâ a�Z� ÃÖÆÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË hi j Í ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ. °ÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ds2 � a2�Z��dZ2 ÿ �di j � hi j� dx i dx j
�
: �49�

¶ÖÐÍÙËË hi j�Z; x� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ exp��inx� Ë exp�ÿinx�,
ÅÆÇ n ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÔÄÑÆËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Í àÄÑÎáÙËË ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ n. ³ÓÇÆË ÛÇÔÕË
×ÖÐÍÙËÌ hi j ÇÔÕß ÎËÛß ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÂÍ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ hi j. £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ×ÖÐÍÙËË hi j ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÐÇÔÖÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÉÂÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ hi j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ

hi j�Z; x� � C

�2p�3=2
�1
ÿ1

d3n
X2
s�1

p
s

i j�n��

� 1�����
2n
p

�
h
s

n�Z� exp�inx� csn � h�n
s

�Z� exp�ÿinx� cs yn
�
; �50�

ÅÆÇ C ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÐËÉÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏh

c
s 0
n; c

s y
m

i
� ds 0sd

3�nÿm� ; c
s
nj0i � 0 ;

ÅÆÇ j0i (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ n Ë s) ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÔÖÉÆÂáÜÇÇÔâ ÐËÉÇ. £ÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ n ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
n � �di j n in j �1=2. ¥ÄÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p

s

i j�n� �s � 1; 2�
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ

p
s

i j n
j � 0 ; p

s

i jd
i j � 0 ; p

s 0

i j p
s ij � 2dss 0 ; p

s

i j�ÿn� � p
s

i j�n� :

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ, ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ n, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ n, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÇÌ h

s

n�Z�. ¿ÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ h

s

n�Z� Ë ÒÑÎÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË a�Z�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n Ë ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s ×ÖÐÍÙËâ h

s

n�Z� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h
s

n�Z� � 1

a�Z�
�
u
s
n�Z� � vs

�
n�Z�

�
; �51�

ÅÆÇ u
s
n�Z� Ë v

s
n�Z� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ s ÑÒÖÜÇÐ)
rn ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ, fn ì ÖÅÑÎ ÔÉÂÕËâ, yn ì ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ:

un � exp�iyn� cosh rn ; vn � exp
�ÿi�yn ÿ 2fn�

�
sinh rn :

�52�

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ un�Z� Ë vn�Z�

i
dun
dZ
� nun � i

a 0

a
v�n ; i

dvn
dZ
� nvn � i

a 0

a
u �n �53�

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ rn�Z�,
fn�Z�, yn�Z� [129, 130]:

r 0n �
a 0

a
cos 2fn ; f 0n � ÿnÿ

a 0

a
sin 2fn coth 2rn ;

y 0n � ÿnÿ
a 0

a
sin 2fn tanh rn ; �54�

ÅÆÇ 0 � d=dZ, Â àÄÑÎáÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô rn � 0. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ rn ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ j0i, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÕÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Õ.Ç.
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÚÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a 0=a ÔÕÂÎ
ÔÓÂÄÐËÏ Ô n. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
C � ��������

16p
p

lPl, ÅÆÇ lPl � �G�h=c 3�1=2 ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ.
¿ÕÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÑÎâ: àÐÇÓÅËá
�1=2��ho Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ s.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (53) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË

m
s

n�Z� � u
s
n�Z� � vs �n �Z� � a�Z�h

s

n�Z�

(ÔÏ. [9, 124, 125]):

m 00n � mn

�
n2 ÿ a 00

a

�
� 0 : �55�

°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÔÓ. Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (47)). ±ÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ a 00=a, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
n, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Z-ÄÓÇÏÇÐË, ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. £ÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ a 00=a ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÄËÆ

mn�Z� � An exp�ÿinZ� � Bn exp��inZ� ; �56�
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ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ An, Bn ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ a 00=a
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

mn�Z� � Cna�Dna

� Z

ÿ1

dZ
a 2

: �57�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (57) ÄÇÓÐÑ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ n ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ja 0=aj. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ËÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(55), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË hn�Z� [2]:

h 00n � 2
a 0

a
h 0n � n2hn � 0 : �58�

¥Îâ ÓÂÔÕÖÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ a�Z�, Õ.Ç. Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ
ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (57) ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÍÂ n5 a 0=a, ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ mn�Z� �
� Cna�Z�, Ë

hn � const : �59�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�Z� � a 00=a. £ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�Z� ËÏÇÇÕ ÍÑÎÑÍÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÂÓßÇÓ (ÓËÔ. 9). ¬ÑÅÆÂ
ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ n ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ hn
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ: hn /
/ exp��inZ�=a�Z�. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇÏÑÆÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂÆ ÐËÏ. ªØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ hn ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¥Îâ àÕËØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá. ±ÑÆ
ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ n < a 0=a, ×ÖÐÍÙËâ hn
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËâ. ¥Îâ àÕËØ ÏÑÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÉÂÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÏ
ÑÔÕÂÎÑÔß, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ
rn, fn, yn Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (ËÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ hn). ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑ-
ÄÑÏ ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÔÕß 2 sinh2 rn ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË s. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÉÂÕËâ fn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎâ. µÔËÎÇÐËÇ (Õ.Ç.
ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ rn), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (54),
ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ n.

£ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ×ÖÐÍÙËâ H � _a=a � ca 0=a2 âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ. ¶ÖÐÍÙËâ
l � c=H ÇÔÕß ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.
©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÞ n ÓÂÄÐÂ
l � 2pa=n. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ n,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ n � cn=2pa, ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÞ n, Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ l5 l. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (55), (58) ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ n Ë a 0=a, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ l�Z� Ë l�Z�. ¬ÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ,
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54).

£ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l�Z� ÍÑÓÑÚÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ l�Z� � a2=a 0, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ n Ä (54) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.
¶ÖÐÍÙËË fn�Z� Ë yn�Z� ÓÂÄÐÞ fn � ÿn�Z� Zn� Ë yn � fn,
ÅÆÇ Zn ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¶ÂÍÕÑÓ cos 2fn âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÉÂÕËâ rn ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ n
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¶ÖÐÍÙËâ fn ÇÔÕß tanfn�Z� �
� const=a2�Z�, Ë ÖÅÑÎ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: fn � 0 ËÎË fn � p (ÂÐÂÎÑÅ "×ÂÊÑÄÑÌ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË" [131, 132]). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ rn�Z� ÓÂÔÕÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

rn�Z� � nl
a�Z�
a�

; �60�

ÅÆÇ a� ÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ a�Z� ÒÓË Z�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ n. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ rn ÇÔÕß

rn � nl
a��
a�

; �61�

ÅÆÇ a�� ÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ a�Z� ÒÓË Z��, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÇÉËÏ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÐÇ "ÄÐÇÊÂÒÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ" ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÐÑ ÙÇÎÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÓÇÉËÏÂ.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÓÑÔÛËÌ (Ë ÕËÒËÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ rn ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ®ÑÆÂ ÄÐÑÄß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË u

s
n�Z� � vs �n �Z� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÌÔÕ-

n2

Z

U�Z�

²ËÔ. 9. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�Z�.
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ÄËÕÇÎßÐÞÏË, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ

h
s

n�Z� � h
s �
n �Z� �

1

a
exp�rn� cosfn�Z� :

¬ÂÉÆÂâ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ n ÒÑÎâ (50) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë (ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ; ÏÑÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß cosfn�Z� ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (75)).

ªÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54), (55), (58) âÔÐÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ a�Z�.
¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÄÂÉÐÑ, ÍÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÛË ÕÇ ËÎË
ËÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË a�Z�. ª ÑÃÓÂÕÐÑ, ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ a�Z�, ÚÕÑ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ.

6.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË
±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ a�Z�. ¯ÂÏ ÏÐÑÅÑÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÑ a�Z�. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ a�Z� ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
a�Z� / Z2 ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
a�Z� / Z. ¯Â àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË a�Z�
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏË×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Z. ¡
ÄÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ a�Z�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÆÑ àÒÑØË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. µÆÑÃÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ a�Z� ÐÂ àÕÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ Z. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÛËØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. [9, 124,
125]), ÚÕÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË a�Z� ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Z ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n. ´ÂÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÇÅÍÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

¢ÖÆÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÏÇÐâáÜËØÔâ àÓ. ¬ÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ, ÄÑÊßÏÇÏ a�Z� ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
(i-ÔÕÂÆËË) Ä ÄËÆÇ

a�Z� � l0jZj1�b ; �62�

ÅÆÇ Z ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÿ1, Â 1� b < 0. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.4, ÍÂÍ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ l0 Ë b. µÒÑÏâÐÖÕÂâ i-ÔÕÂÆËâ ÆÎËÕÔâ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Z � Z1, Z1 < 0. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂ i-ÔÕÂÆËÇÌ ÛÇÎ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ z-ÔÕÂÆËË (z ÑÕ "©ÇÎßÆÑÄËÚ"). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÉÇÔÕÍÂâ" ÏÂÕÇÓËâ (Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ p � E), ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [9,
124, 125]. ´ÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÂ "ÉÇÔÕÍÑÌ" ÏÂÕÇÓËË [9, 124,

125, 133]. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ØÑÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑ ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÐÂÛÖ ÔØÇÏÖ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÍÎáÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË z-ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÃÜËÌ ÔÏÞÔÎ. £ àÕÖ àÒÑØÖ ÏÑÉÇÕ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ "ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÂâ, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" ÏÂÕÇÓËâ [134], ÕÂÍ Ë
"ÃÑÎÇÇÏâÅÍÂâ, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" ÏÂÕÇÓËâ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÚÂÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÓÞ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÏÞ ÃÇÓÇÏ a�Z� ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ Z1 ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ Zs (z-ÔÕÂÆËâ) Ä ÄËÆÇ

a�Z� � l0 az�Zÿ Zp�1�bs ; �63�

ÅÆÇ 1� bs > 0. ¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ bs � 0 z-ÔÕÂÆËâ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÚÂÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯ÂÚË-
ÐÂâ ÑÕ Zs Ë ÆÑ Z2 ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (e-ÔÕÂÆËâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

a�Z� � l0 ae�Zÿ Ze� : �64�

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ Z � Z2, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÛÎÑ Ä àÓÖ Ô ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ (m-ÔÕÂÆËâ):

a�Z� � l0 am�Zÿ Zm�2 : �65�

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä
(62) ë (65), ÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ a�Z�
Ë a 0�Z� Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÕÑÚÍÂØ Z1, Zs, Z2.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ZR (R ÑÕ
ÂÐÅÎ. reception ì ÒÓËÇÏ). ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ H�ZR� Ë ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ lH �
� c=H�ZR�. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
lH � 2� 1028 ÔÏ. µÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ZR ÿ Zm � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ
a�ZR� � 2lH. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

a�ZR�
a�Z2�

� z2

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ z2 � 104. ´ÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ

a�Z2�
a�Zs�

� zs ;
a�Zs�
a�Z1�

� z1 :

±ÓË ÕÂÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) ë (65) (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë bs,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ËÊ ËÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ), ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ lH, z2, zs Ë z1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

jZ1j �
j1� bj

2z 1=22 zsz
1=�1�bs�
1

:

£ÂÉÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ l0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

l0 � b lH z �bÿ1�=22 zbs z
�bÿbs�=�1�bs�
1 ; �66�

ÅÆÇ b � 22�b=j1� bj1�b. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ b � 1 ÒÓË b � ÿ2.
(¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ l0 ÏÑÉÇÕß ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, Ë ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ä [135], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÓÖÅËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.) °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÄÔÇÌ àÄÑÎáÙËË a�Z�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.
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¢ÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÎÑÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË (48). £ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ E�Z�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËá, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ l�Z� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

KE�Z� � 3

l 2�Z� ; �67�

ÅÆÇ K � 8pG=c 4. ¥Îâ ÔÕÇÒÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
a�Z� / Z1�b à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p�Z� ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
E�Z� ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

p � 1ÿ b
3�1� b� E : �68�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, p � 0 ÒÓË b � 1, p � �1=3�E ÒÓË b � 0, p � ÿE
ÒÓË b � ÿ2 Ë Õ.Æ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÄÑÎáÙËË (62) ë (65)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ×ÖÐÍÙËâ a�Z� ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÂÏË. °ÐÂ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÆÂÉÇ ÄÍÎáÚÂÕß àÒËÊÑÆ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ, ÄÇÆÖÜËÌ Í "ÑÕÔÍÑÍÖ" ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑÔâ a�Z� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ¤£ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
[9, 124, 125]. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
"ÑÕÔÍÑÍÂ" a�Z� (ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ E ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä ÏÑÏÇÐÕ
"ÑÕÔÍÑÍÂ"). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ Ô "ÑÕÔÍÑÍÑÏ" ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ [136 ë 138]. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤£ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ Ô "ÑÕÔÍÑÍÑÏ" ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [139].

6.3. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�Z�, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (62) ë (65) Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÍÙËá a 0=a. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓË ÄÔÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË
ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÔÕÑâÕß
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÊÆÇÔß àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ¯Â àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ nH, n2, ns, n1. ¹ËÔÎÑ nH
ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÖ, ÔÇÅÑÆÐâÛÐââ ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ l�ZR� �
� 2pa�ZR�=nH ÓÂÄÐÂ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ lH. ±ÓË ÐÂÛÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË a�ZR� �
� 2lH àÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÇÔÕß nH � 4p. ¹ËÔÎÑ n2
ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÖ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ l�Z2� � 2pa�Z2�=n2 ÒÓË
Z � Z2 ÓÂÄÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ l�Z2� ÒÓË Z � Z2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

l�ZR�
l�Z2�

� n2
nH

a�ZR�
a�Z2�

Ë

l�ZR�
l�Z2�

� a�ZR�
a�Z2�

�
a�ZR�
a�Z2�

�1=2
;

àÕÑ ÆÂÇÕ n2=nH � �a�ZR�=a�Z2��1=2 � z1=22 . ±ÑÔÕÖÒÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÐÂØÑÆËÏ

n2
nH
� z1=22 ;

ns
n2
� zs ;

n1
ns
� z1=�1�bs�1 : �69�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ¤£ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ a�Z�. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
a�Z� ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ
¢ÇÔÔÇÎâ. ®Þ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÞÇ ÍÖÔÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) Ë ÔÛËÕß ËØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ rn ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (60) Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÔÇ ÏÑÆÞ ÔÕÂÓÕÖáÕ Ô ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ rn � 0. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÓÑÔÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (61) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ exp rn, ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
a���n�=a��n�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÂÐÐÑÅÑ n ÄÇÎËÚËÐÂ a� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ l�Z�� � l�Z��, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ a�� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ l�Z��� � l�Z���.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÏÑÆÞ n � n1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÏÇÇÏ a� � a�� � a�Z1� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, rn1 � 0. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ n > n1 (ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 11)
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

exp rn � 1 ; n5 n1 : �70�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÞ n Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ n1 5 n5 ns. ¥Îâ
ÆÂÐÐÑÅÑ n ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß a��n� Ë a���n�. ªÔÒÑÎßÊÖâ (62),
ÐÂØÑÆËÏ a��n�=a��n1� � �n1=n�1�b Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ (63), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ a���n�=a���ns� ��ns=n�1�bs . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÏ

a���n�
a��n� �

a���ns�
a��n1�

�
ns
n

�1�bs� n

n1

�1�b
:

a�Z�

Z1 Zs ZR ZZ2

i-ÔÕÂÆËâ z-ÔÕÂÆËâ e-ÔÕÂÆËâ m-ÔÕÂÆËâ

²ËÔ. 10.®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a�Z�.

n

n1

n2

ns

nH

Z1 Zs Z2 ZR Z

²ËÔ. 11. ¶ÖÐÍÙËâ a 0=a ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ a���ns� � a�Zs�, a��n1� � a�Z1� Ë

a�Zs�
a�Z1�

� z1 �
�
n1
ns

�1�bs
;

ÒÓËØÑÆËÏ Í

a���n�
a��n� �

�
n

n1

�bÿbs
:

±ÑÄÕÑÓââ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËØÔâ n, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ

exp rn �
�
n

n1

�bÿbs
; n1 5 n5 ns ;

exp rn �
�
n

ns

�b�
ns
n1

�bÿbs
; ns 5 n5 n2 ;

exp rn �
�
n

n2

�bÿ1�
n2
n1

�b�
ns
n1

�ÿbs
; n2 5 n5 nH : �71�

®ÐÇÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ exp rn ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÖÏÇÐßÛÂáÜËØÔâ n ÒÓÑÔÕÑÇ. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË nx, ÃÇÓÇÏ �n=nx� b�ÿb�� Ë ÖÏÐÑÉÂÇÏ ÐÂ
exp rnx , Õ.Ç. ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ exp rn ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ nx. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËË a 0=a, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ b� ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÂ b, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ b�� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ bs, 0, 1 ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.

®ÑÆÞ Ô n < nH ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ ÐËØ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊâÕß a�ZR� ÄÏÇÔÕÑ a���n�.
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ Ô a��n�, ÐÂØÑÆËÏ

exp rn �
�

n

nH

�b�1�
nH
n2

�bÿ1�
n2
n1

�b�
ns
n1

�ÿbs
; n4 nH : �72�

¶ÑÓÏÖÎÞ (70) ë (72) ÆÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rn ÆÎâ
ÄÔÇØ n. ¶ÂÍÕÑÓ exp rn 5 1 ÆÎâ n4 n1 Ë exp rn 4 1 ÆÎâ n5 n1.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ¤£.

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ hi j ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Z Ë Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x:
h0jhi j�Z; x�j0i � 0. ¥ËÔÒÇÓÔËâ


0jhi j�Z; x�hi j�Z; x�j0
� � hh2i

ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. £ÊâÄ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (50), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

hh2i � C 2

2p2

�1
0

n
X2
s�1

���hs n�Z����2 dn � �1
0

h2�n; Z� dn
n
: �73�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (51), (52) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (73),
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß

hh2i � C 2

p2a 2

�1
0

n dn �cosh 2rn � cos 2fn sinh 2rn� : �74�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÓÖ Ë
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ exp rn âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ÆÎâ ÄÔÇØ n ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÂ n1 5 n5 nH. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h�n; Z� � C

p
1

a�ZR�
n exp rn cosfn�Z� �

� 8
���
p
p lPl

lH

n

nH
exp rn cosfn�Z� : �75�

£ÇÎËÚËÐÂ h�n; Z� âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÉÂÕËâ rn.
°ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß cosfn�Z� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ
(ÄËÆ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÑÆÞ
n1 > n > nH. ¥Îâ ÏÑÆ Ô n < nH àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ 1. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ n4 nH ËÏÇÇÏ
fn�Z� � n�Zÿ Zn�4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ h�n; Z� ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a�Z�
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË a�ZR�.

ªÐÕÇÅÓÂÎ (74) ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕ 0 ÆÑ1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ rn � 0 ÆÎâ n5 n1, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß. ¦Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÃÓÂÕß (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÐÖÎß), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÇÔÎË b4 ÿ 2. ¿ÕÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ. ¿ÕÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÖÃÓÂÕß
ÎËÃÑ ÄÄÇÆâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ (ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ), ÎËÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b > ÿ2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ËÏÇáÜËØÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4). ¹ÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ b � ÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
a�Z� / jZjÿ1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ h�n�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(72), (75), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ h�n� ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (56), (57) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55).
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ h�n�, ÍÂÍ Ä (70) ë (72), (75), ÐÑ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß cosfn�Z�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
hi�n�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ hi�n� �
� 8

���
p
p �lPl=li�. ¿ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ n Ä ÏÑÏÇÐÕ Z� ÄØÑÆÂ

Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ, Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÆÞ li ÓÂÄÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ l�Z��. ¥Îâ li
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

li � 1

b
l0

�
nH
n

�2�b
: �76�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

hi�n� � A

�
n

nH

�2�b
; �77�

ÅÆÇ A ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ

A � b8
���
p
p lPl

l0
: �78�
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¹ËÔÎÂ hi�n� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐË ÆÂÐÞ ÄÆÑÎß ÎÇÄÑÅÑ
ÔÍÎÑÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ®Þ ÉÇ ØÑÕËÏ ÖÊÐÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÚËÔÎÂ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ) h�n�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÓË ZR.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÓÇÛÇÐËá hn�Z� � const
ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (59)), ÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ hi�n� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË Z��,
Õ.Ç. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÍÎÑÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ. (£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä (57) ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ z-ÔÕÂÆËË Ë
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bs 4 ÿ 1=2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p5E. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÕË ÔÎÖÚÂË.) ±Ñ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂ-
ÆÂáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=a�Z� ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

h�n� � A

�
n

nH

�2�b
a���n�
a�ZR�

: �79�

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, n4 nH, Ë ÒÑÌÆÇÏ
ÄÄÇÓØ ÒÑ n. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆ
Ô n4 nH ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÚÂÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÏ

h�n� � A

�
n

nH

�2�b
; n4 nH : �80�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ n2 5 n5 nH. ¯Â àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ a���n�=a�ZR� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ �nH=n�2, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÏÇÇÏ

h�n� � A

�
n

nH

�b

; n2 5 n5 nH : �81�

¯Â ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ns 5 n5 n2 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

a���n�
a�ZR�

� a���n�
a�Z2�

a�Z2�
a�ZR�

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ �n2=n��nH=n2�2, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ

h�n� � A

�
n

nH

�1�b
nH
n2

; ns 5 n5 n2 : �82�

±ÑÄÕÑÓââ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ n1 5 n5 ns,
ÐÂØÑÆËÏ

h�n� � A

�
n

nH

�1�bÿbs� ns
nH

�bs nH
n2

; n1 5 n5 ns : �83�

ªÊ×ÑÓÏÖÎÞ (83) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ z-ÔÕÂÆËË Ô bs < 0
(ÖÉÇ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÿ1=2 < bs) ÊÂÅËÃÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ h�n� ÄÄÇÓØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (82) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n. ¦ÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (66) ÏÇÉÆÖ l0 Ë lH Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ (71),
(72) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (75), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÇ ÉÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (80) ë (83) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ cosfn�Z�.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ n. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÔÒÇÍÕÓ h�n�
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ a 0=a ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÏÑÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÅÇÓÙÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ n � cn=2pa�ZR�. ³ÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ

ÚÂÔÕÑÕÂ (ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÇÔÕß nH � c=lH. ¥Îâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß nH � 10ÿ18 ¤Ù.
°ÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n ÓÂÄÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕ
n, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, n=nH � n=nH. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÏÑÆ ÃÖÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ n ÄÏÇÔÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ n.

¬ÓÑÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ h�n�, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ogw�n�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Egw
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÔÕß

KEgw � 1

4
h i j

;0hi j; 0 �
1

4a2
h 0 i jh 0i j :

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h0jEgw�Z; x�j0i ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

KhEgwi � 1

4a2
C 2

2p2

�1
0

n
X2
s�1

���hs 0n�Z����2 dn : �84�

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÐÖÉÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ
Z ÕÑÎßÍÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß exp��inZ�. ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ���hs 0n���2 � n2

���hs n���2 ;
ÕÂÍ ÚÕÑ

KhEgwi � 1

4a2

�1
0

n2h2�n� dn
n
: �85�

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ n
ÕÑÎßÍÑ ÆÑ nH. ¡ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ n1, Â ÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Ogw

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ogw � hEgwi=E, ÅÆÇ E ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(67) (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ogw �
�n1
nH

Ogw�n� dn
n
�
�n1
nH
Ogw�n� dnn

Ë

Ogw�n� � p2

3
h2�n�

�
n
nH

�2

: �86�

Z1

Z2

Zs

ZR

h�n�

nH nsn2 n1 n

²ËÔ. 12. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÐÂÍÎÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ h�n�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÃÂÓßÇÓÂ a 0=a.
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¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ogw�n� ÒÑÎÇÊÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ h�n�, Â ÐÇ Ogw�n�.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑÎÇ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

Ogw� f � � 1

rc

drgw
d ln f

;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¤£ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÇÓÐÑ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ogw.
¤ÆÇ ÃÞ ÏÞ ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ Ogw�n�, ÏÞ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (86), Â ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [9, 124,
125]

Ogw�n� � h2�n�
�

n
nH

�2

: �87�

6.4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
£ÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. ®Þ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ØÑÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË E, ÊÂÆÂáÜÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ, ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÍÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ l�Z� ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ lPl. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ li ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÑÆÞ n ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄØÑÆÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ. ¦ÔÎË
l�Z�� > lPl, ÕÑ li > lPl. £ÇÎËÚËÐÂ li ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(76). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ

b
lPl
l0

�
n
nH

�2�b
< 1 :

¯ÂÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ n � nH àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÆÂÇÕ b�lPl=l0� < 1. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÐÂÎÂÅÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ:

b
lPl
l0
� 10ÿ6 ; �88�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÍÑÐÙÇ n � n1 ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�

n1
nH

�2�b
< 106 : �89�

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ h�n�.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (80) ËÏÇÇÏ h�nH� � b8

���
p
p �lPl=l0�. ªÊÏÇ-

ÓÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ5, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÖÉÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (88). £ÇÎËÚËÐÂ h�n1� ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ

ÚÂÔÕÑÕÂØ n1 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (83):
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (66), àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ h�n1� ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ l1 � c=n1. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ h�n1� ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËâ: ÏÑÆÞ Ô n5n1 ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h�n1�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ.

£ÔÇ ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÎË ÏÂÎÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ hi ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞ Ë ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ hi ÏÑÅÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ àÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ Ogw, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÏÒ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÖÓÑÄÇÐß 10ÿ5. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ogw�n1� ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 10ÿ6 ËÎË ÑÍÑÎÑ
ÕÑÅÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (86) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
Ogw�n1� � 10ÿ6 Ë h�n1� ËÊ (90) ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ n1 � 3� 1010 ¤Ù. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ n1 Ä ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß
Ô àÕËÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n1 Í (89), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ b4ÿ 1;8. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß b � ÿ1;8 ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ b.

´ÇÒÇÓß ÏÞÏÑÉÇÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎË ÒÓËÐâÕÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ z-ÔÕÂ-
ÆËË Ô bs < 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ (66), ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (88) Ä
ÄËÆÇ
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®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ n2=nH � 102 Ë n1=ns ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 1.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÔÇ ÚËÔÎÂ Ä (91), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ b � ÿ1;8. £ ÔÎÖÚÂÇ b � ÿ1;9 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(91) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ bs � 0 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ bs ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß bs � ÿ0;4 Ë
ns � 108 ¤Ù. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÊâÕß b � ÿ2, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ z-ÔÕÂÆËË Ô
bs < 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (91) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ns � 10ÿ4 ¤Ù Ë bs � ÿ0;3. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß h�n� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ns < n < n1 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË h�n�, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏË Ä ÃÑÎÇÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b � ÿ2, bs � 0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë l0 ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ [140, 141].

°ÃÞÚÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
n (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n) ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑ-

3 µ¶¯, Õ. 171, å 1
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ÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ n, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ n Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b� 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä (80). °ÐË
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n � 2b� 5. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Ë ÕÑÅÆÂ h�n� ËÊ (80) ÇÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ¤£ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ), ÕÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä (62). ±ÇÓÄËÚÐÞÇ
¤£ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ b� 2 ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇ ÉÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ.

°ÙÇÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ n ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÆÂÇÕ n � 1;2� 0;3 [141] ËÎË ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÂÐÂÎËÊ [142] ÄÔÇØ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÕÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËá n � 1;2 Ë ÄÍÎÂÆÖ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¤£ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
®ÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÕË ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÄÃÎËÊË n � 1;2
(ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕ
àÕÑÕ ËÐÆÇÍÔ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÅÆÇ-ÕÑ
ÑÍÑÎÑ b � ÿ1;9. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß b � ÿ1;9 Ä
ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ b � ÿ1;9. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß,
ÊÐÂÚÇÐËÇ b � ÿ1;8 �n � 1;4� âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÔß ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ n � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � ÿ2.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
dT=T � 10ÿ5. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ (80) ë (83), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÄÃÎËÊË nH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞÏË ¤£, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ A (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(78)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ë
ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [143 ë 145] ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÕÓËÍË ÑÕ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ¤£ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË
ÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ A � 10ÿ5, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä (88). ±ÑÍÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÞÏË ¤£, ÐÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÃÖÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

³ÑÃËÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ ÄÔÇ ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂ ÓËÔ. 13
ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ h�n� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
b � ÿ1;9. £ÍÎáÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ z-ÔÕÂÆËË. ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÂÊÇÏÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË,
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß [143 ë 146], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n > 1 �b > ÿ2� ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÎÇÉÂÜÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, n > 1 �b > ÿ2�
ÕÓÇÃÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄËÆÇ E� p < 0 (ÔÏ. (68)). ¯Ñ àÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐË ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ j�t� Ô ÎáÃÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�j�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÔÕß E � _j2=2� V�j�, Â ÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ì p � _j2=2ÿ V�j�, ÕÂÍ ÚÕÑ E� p ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ n > 1, ÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÖÜÇÓÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ". "³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr=r Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ n � 1 �b � ÿ2�:
dr=r / V 3=2=V 0 / 1=

�����������
1ÿ n
p

. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË (ÍÓËÄËÊÐÞ) hS, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô dr=r,
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË 1=

������������
1ÿ n
p

. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÔÍÓÞ-
ÄÂÇÕ àÕÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤£ hT Í
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ hS: hT=hS � 7

�����������
1ÿ n
p

Ë
ÆÇÍÎÂÓËÓÖâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ¤£ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ËÎË
ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá ÒÓË n � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ"
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÄËÆÖ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ¤£ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ·ÑÕâ ÑÆËÐ ËÊ ÎÖÚÛËØ
ÂÐÂÎËÊÑÄ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ¤£ [147], àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ "ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ" ÕÇÑÓÇÕËÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËØ
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²ËÔ. 13. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ h�n� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b � ÿ1;9.
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ÕÇÑÓËâØ "ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ". ´ÇÒÇÓß ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (ÔÏ. (59)),
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ, Õ.Ç. ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ "ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ" ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ "ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ". ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐ Ä ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ" ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ z, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ä
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [148]). ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ" ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ z, Â àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ "ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ" ÄÑ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË, àÕÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ. ´ÂÍ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ
ÇÔÎË ÃÞÑÐË ÃÞÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏÒÓÑÃÐÞÏÒÑÎÇÏ
Ä ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ z, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÉÇ ÒÓË
ÒÇÓÄÑÏ "ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ", Ë àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ "ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ". £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË (ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÒÑÎÇÄÞÏË) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ hS (ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÍÓËÄËÊÐÞ) ÍÑÐÇÚÐÞÏË Ë ÏÂÎÞÏË, ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
hT. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ dr=r ÑÛËÃÑÚÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
�ÿ _H=H 2�1=2. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
Ë ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÆÂÉÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
·ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. "³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓßÇÊÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÑ Ë Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË: ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎË ÓÇÆÖÙËÓÖáÕ ÔÄÑË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ n � 1 (ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ), ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ Ë ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÏË"
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË. (¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ "ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ" ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßâØ ÒÑ ËÐ×ÎâÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ. ¤ÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÏË" ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [149]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÐÇÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ" ÆÂÐÞ Ä [143 ë 145].)
³ÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÊË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ¤£ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ [150]. ¬ÑÓÑÕÍÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ".

6.5. ¥ÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕß
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ¤£. £ ×ÑÍÖÔÇ ÐÂÛÇÅÑ

ÄÐËÏÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÂÊÇÏÐÞÇ [14, 15, 151] Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ [16,
152] ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [153 ë 155]).
¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ n Ë ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t �c dt � a�ZR� dZ�. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÞ (82) Ë (83) Ô A � 10ÿ5, n2=nH � 102 Ë Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ (ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ) ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ tn
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Dn � n. ÁÄÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË h2�n; t� ÒÑÎâ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÔÆÄËÅÑÏ) ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË). ³ÐÂÚÂÎÂ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë
ÔÓÂÄÐËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÍÓËÄÞÏË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÒÖÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.5.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
LISA [16]. ¿ÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
10ÿ3 ¤Ù ÆÑ 10ÿ1 ¤Ù Ë ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10ÿ4 ¤Ù ÆÑ 1¤Ù.
¬ÓËÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÐÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÅÑÆÂ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ (ÃËÐÂØ) Dn � 3� 10ÿ8 ¤Ù ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n.
¯ÂÏ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ÐÂÛÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
h�n� ÐÂ àÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÃËÐÞ.

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (73). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ Dn, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

h�n;Dn� � h�n�
������
Dn
n

r
: �94�

¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (92), (93) Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(94), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ Dn � 3� 10ÿ8 ¤Ù. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¶ÑÓÏÖÎÂ (92) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÄÔÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
b � ÿ1;9 Ë ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ b � ÿ1;8. ­ËÐËâ Ô
ÒÑÏÇÕÍÑÌ "z-×ÑÐ" ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô b � ÿ2 ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ns � 10ÿ4 ¤Ù
(×ÑÓÏÖÎÂ (92)) Ë ÊÂÕÇÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (93) Ô
bs � ÿ0;3. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
n � 10ÿ3 ¤Ù Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË Ô b � ÿ2,
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ Ô b � ÿ1;8ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÂÉÇ ÑÆÐËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. ³ËÅÐÂÎ ÒÓË
b � ÿ1;9 ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÑÍÑÎÑ 3 Ä ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË Ë ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 3� 10ÿ3 ¤Ù.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÑÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô b � ÿ1;9.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÐÂÊÇÏÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10¤Ù ÆÑ 104 ¤Ù. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÑÍÑÎÑ
n � 102 ¤Ù. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ h�n�. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ¤Ù1=2 ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÚËÕÂÐÂ ÍÂÍ h�n�= ���

n
p

.
ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ hex�n�.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ÐÂ
n � 102 ¤Ù ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ hex � 10ÿ21 ËÎË ÄÞÛÇ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊ (92), (93) Ô bs � 0, ÇÔÕß hth � 10ÿ23 ÒÓË b � ÿ1;8, Ë
hth � 10ÿ25 ÒÓË b � ÿ1;9. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÖÓÑÄÐâØ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 2 ÆÑ 4 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÑÚÇÓÇÆË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ LIGO-II [17], ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÚß hex � 10ÿ23. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÞÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô b � ÿ1;8 Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ 2 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô b � ÿ1;9. ²ËÔÖÐÑÍ 14 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá LIGO-II. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÎÑÉÇÐ Ä ÇÆËÐËÙÂØ h�n�,
ÍÓËÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA (ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÆÎâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÐâÕÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÓËÔ. 6.

³ËÅÐÂÎ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
(±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÏ. Ä [156].) ¬ÓÑÔÔ-

ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÕÓÑâÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¥Îâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ t. °ÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎË ÊÂÓÂÐÇÇ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ËÎË ÐÇÕ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÓÂÐÇÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÏ
ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÔÉÂÕÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ S=N.

°ÕÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÔÕß
s�t� � Fi jh

i j, ÅÆÇ Fi j ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ h i j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (50)), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ h0js1�t�s2�t�j0i ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ×ÖÐÍÙËá
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ [157 ë 160], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ [159]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ S=N ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ
�tn�1=4, ÅÆÇ n ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÕÓÂ-
ÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÆÇÕÂÎßÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

±ÓËÏÇÐËÏ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �tn�1=4 Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
n � 102 ¤Ù. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ t � 106 Ô ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ S=N Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ
ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ b � ÿ1;8. ¢ÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂáÕ
S=N ÃÑÎßÛÇ 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ b � ÿ1;9 ÓÂÊÓÞÄ Ä 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÍÓÞÕ ÒÖÕÇÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÒÓËÕÑÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÔÇÂÐÔ). ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÑÚÇÓÇÆË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ LIGO-II, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
hex � 10ÿ23 ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ t � 106 Ô ÃÞÎÑ
ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô b � ÿ1;9.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ S=N ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÉÂÕËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ nH ÆÑ n1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ r ÃÑÎßÛÇ Ä ¤£
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÇÛÇÐËË (75) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÎÖÚÛÇ ÄËÆÐÂ ÐÂ
àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ, ËÐÕÇÓÄÂÎ 30 ë 100 ¤Ù. ¦ÔÎË
ÃÞ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ n ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÇÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ18 ¤Ù. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÞ
ÐÇ ÏÑÉÇÏ Ë ÐÇ ØÑÕËÏ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß. ·ÑÕâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛËÎËÔß, Â ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÞÕÂÎË
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ ËØ ÄØÑÆÂ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÑÃÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍËÏË
ÑÐË ÃÞÎË ÔÒÖÔÕâ 10 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ £ÊÓÞÄÂ ËÎË
ÃÖÆÖÕ ÚÇÓÇÊ 1 ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ.
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¶ÑÐ ÆÎâ b � ÿ1,8

°ÉËÆÂÇÏÞÌ
×ÑÐ

ÆÎâ b � ÿ
1,9

²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ h�n� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞÏ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏ.
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±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (92) ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÑÍÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
ÑÕ nmin (ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÆÑ nmax (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ). ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÑÍÐÇ ÇÔÕß�nmax

nmin

h2�n; t� dn
n
�

� 10ÿ14
1

n 2b�2H

�nmax

nmin

cos2
�
2pn�tÿ tn�

�
n 2b�1 dn : �95�

ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, nÿ2;6 ËÎË nÿ2;8, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (95)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÛÖÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÐÂ
n � nmin. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÕÑÎß ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ Dn � nmax ÿ nmin, ÚÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ (95) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ�nmax

nmin

h2�n; t� dn
n
�

� 10ÿ14
�
nmin

nH

�2b�2 Dn
nmin

cos2
�
2pnmin�tÿ tmin�

�
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÂ Ë ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË S=N ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË ÍÂÍ
�tnmin�1=2. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÎÑ ÃÞ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ t. ¥Îâ ÃoÂ ÎßÛËØ Dn ÆÂÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ �tn�1=4 Ë
ÊÂÍÑÐÑÏ �tn�1=2, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ, ÃÞÎ ÃÞ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÇÐ. ¿ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ä ÏÑÆÇÎË Ô b � ÿ1;9
ÆÂÉÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË. ¯ÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (95) ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [161], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÕÑÐÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÇØ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎ (92), (93) Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [135, 156].

6.6. ¬ÓÂÕÍËÇ ËÕÑÅË
¢ÖÆÇÕ ÔÕÓÂÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ b � ÿ1;9, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÇÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÆÇÎÂÎË ÃÞ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏË ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÖÆÇÕ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÂÐÐÞÏ (Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ), ÇÔÎË
ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ¤£ ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô
b � ÿ1;8. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÂâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÐÂÛËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ. ±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÞØ ¤£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ

ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË LIGO, VIRGO, GEO600. £ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÌ ÑÚÇÓÇÆË. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÔÉÂÕÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ.

7. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
Ë ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

7.1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÓÖÅËÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h � 10ÿ20 Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 10 ë 20 ¤Ù ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
� 1 Í¤Ù. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÆÎâ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÑâÕÔâ, ÖÄÇÎËÚÂÕ ÐÂÛÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ¤£. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ´ÑÍËÑ ÖÉÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ´¡®¡ [162]. ³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË:
ÃÓËÕÂÐÑ-ÅÇÓÏÂÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÕÓÑËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
GEO600 Ä ¤ÇÓÏÂÐËË ÑÍÑÎÑ ¤ÂÐÐÑÄÇÓÂ [13, 163], ×ÓÂÐÍÑ-
ËÕÂÎßâÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÕÓÑËÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ VIRGO Ä ªÕÂÎËË
ÃÎËÊ ±ËÊÞ [14, 164], Â ÂÏÇÓËÍÂÐÙÞ ÔÕÓÑâÕ ÆÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
LIGO ì ÑÆÐÖ Ä ­ËÄËÐÅÔÕÑÐÇ, ÆÓÖÅÖá Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ [15] Ä
³º¡. £ÔÇ àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂÚÐÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÉÆÖ 2001 Ë
2003 ÅÅ. ³ÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ËÊ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, LIGO Ë
VIRGO, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (2005 Å.) ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕË ÐÂÊÇÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 10 ¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í¤Ù. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÍÓÑÏÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ àÕËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ,
ÇÔÕß ÒÓÑÇÍÕ ÄÞÄÇÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ÍÑÔÏÑÔ Í ÍÑÐÙÖ
àÕÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ [16]. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ LISA ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 5 ÏÎÐ ÍÏ ÐÂ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓÃËÕÇ Ô ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ©ÇÏÎË ÐÂ 20�.
¡ÐÕÇÐÐÂ LISA ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
¤£ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ4 ë 10ÿ1 ¤Ù.

7.2. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
£ÔâÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (³®) ÇÅÑ ÛÖÏÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ³® ÛÖÏÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÄÞÆÂÇÕ ÓâÆ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ x�t�;
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÆÄÖØ ÇÅÑ ÒÎÇÚ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÛÖÏ n�t�; Õ.Ç. x�t� � n�t�:
¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÛÖÏÂ K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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ÍÂÍ 5 :

K�t1; t2� � n�t1�n�t2� ; �96�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌÛÖÏÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ K ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ t1, ÕÂÍ
Ë ÑÕ t2: °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÞØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÂ, ÅÑÄÑÓâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ K ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ t � t2 ÿ t1: £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ K�t� � K�ÿt�: ¥Îâ
ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß:

K�t� � 1

T

�T=2
ÿT=2

n�t�n�tÿ t� dt : �97�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ (ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÇ) ÛÖÏÞ (ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÆÄÇÔÑÍ, ÊÇÓÍÂÎ Ë Õ.Ò., ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [165, 166]), Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÂ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß
ÛÖÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐââ ³® ÛÖÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÇÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÛÖÏÂ:

Sn� f � �
1

2

�1
ÿ1

K�t� exp�2pi ft� dt ; f5 0 ;

0 ; f < 0 ;

8<: �98�

ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓ 1=2 ÄÍÎáÚÇÐ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ K�t� ì ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Sn� f � âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

~n� f �~n�� f 0� � Sn� f �d� fÿ f 0� ; �99�

ÅÆÇ ~n� f � ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ n�t�, a ~n �� f �
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ Ô ~n� f �: ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
(99) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Sn� f � ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ×ÖÐÍÙËË,
Õ.Ç. ~n� f � � �1ÿ1 n�t� exp�2pi ft� dt, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (96) Ë
(98). ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ K�t� ÒÓË t � 0 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ Sn� f �. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,

ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

n2�t� � 2

�1
0

Sn� f � df : �100�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß", ÆÂÐÐÑÇ ÄÇÎËÚËÐÇ Sn� f �.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Sn� f � ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤Ùÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ Sn� f � ÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ,

������������
Sn� f �

p
, Ë

ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤Ùÿ1=2. ¹ÂÔÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ h2n� f � � f Sn� f �, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ "ÛÖÏ ÔÏÇÜÇÐËâ", ËÎË "ÛÖÏ ÐÂÕâÉÇÐËâ", ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÖá ÍÂÍ h`� f � � `hn� f �, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÛÖÏÂ S`� f � � `2Sn� f �, ÅÆÇ ` ì ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ºÖÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ d`=`,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

7.3. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
¶ÖÓßÇ ~h� f � � �1ÿ1 dt h�t� exp�2pi ft� ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ h�t� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤Ùÿ1, Â ÄÇÎËÚËÐÂ f j~h� f �j
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô hn� f � ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÎÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛÖÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ����
f
p j~h� f �j ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÛÖÏÂ

������������
Sn� f �

p
,

ÒÓËÚÇÏ ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤Ùÿ1=2.
°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÛÖÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ô ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏË "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË" ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË T, ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÖÊÍÂâ
ÎËÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ D f � 1=T ÄÃÎËÊË
f0. ºÖÏ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÃËÐÇ) ÇÔÕß Sn� f �D f � Sn� f �=T.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ r ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ T

r � h0�������������������
Sn� f0�=T

p : �101�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¤£, ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß àÕÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÛÖÏ ÊÂ ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
Sn� f �=T.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ T, ÕÑ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (Õ.Ç. ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË) ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÛÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ T 2. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÉÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
Í ÛÖÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ
ÃËÐÇ, ÛÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
T ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1=T Ë ÚËÔÎÑ

5 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÚÇÓÕÑÌ
ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÔÕÂÄËÏ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ.

38 ­.±. ¤²ª»µ¬, £.®.­ª±µ¯°£, ¬.¡.±°³´¯°£, ®.¦.±²°·°²°£, ¢.³.³¡´¾Á±²¡¬¡º [µ¶¯ 2001



ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ T: ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ 1=T: ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÃËÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, S=N ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÍÂÍ T, Â ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ì ÍÂÍ

����
T
p

:

7.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÛÖÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2, ÓÂÃÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔËÅÐÂÎÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ³® ÛÖÏÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¤£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÍÎÂÔÔÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐßÛËÓÑÍÖáÒÑÎÑÔÖ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÂ ÙÇÎß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐËË ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÏÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ (ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ) GEO, LIGO-I, TAMA Ë
VIRGO, ÖÒÑÏËÐÂâ ÃÖÆÖÜËÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 1 ¤Ù
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÛÖÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÄÂÓËÂÙËâÏË, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÊ-
ÊÂ ÄÇÕÓÑÄ, Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ³® ÛÖÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ fs: £ ÕÂÃÎËÙÇ 5
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ³® ÛÖÏÂ Sn� f � ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f5 fs.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÛÖÏ hn� f � �

���������������
f Sn� f �

p
, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ä àÕËØ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÓËÄÂâ ÛÖÏÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ GEO ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÓÇÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ" [167].
ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í
LIGO Ë VIRGO, ØÑÕâ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚ GEO ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=5 ë
1=6 ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LISA Ä ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10ÿ4 ë 3� 10ÿ3 ¤Ù ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß LISA
ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ×ÑÐÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÆÄÑÌ- ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓ-

ÎËÍË, ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ
ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ (ÔÏ. [16] Ë
ÓÂÊÆÇÎ 5) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ
"ÄÐÇÛÐËÌ" ÛÖÏ LISA Sex�x�:

1046Sex�x� �

�
x

5;56� 104

�ÿ1;9
; x < 10ÿ0;15 ;�

x

12;3

�ÿ7;5
; 10ÿ0;15 < x < 100;25 ;�

x

471

�ÿ2;6
; 100;25 < x ;

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�102�

ÅÆÇ x � f=f0 Ë f0 � 10ÿ3 ¤Ù.

´ÂÃÎËÙÂ 5.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Sn� f �. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³® ÛÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ x � f=f0 Ë ÍÓÖÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ fs (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 15 Ë 16)

¥ÇÕÇÍÕÑÓ fs, ¤Ù f0, ¤Ù 1046 � Sn�x�, ¤Ùÿ1

GEO

LIGO-I

TAMA

VIRGO

LISA

40

40

75

20

10ÿ5

150

150

400

500

10ÿ3

�3;4x�ÿ30 � 34xÿ1�
�20�1ÿ x2 � x 4=2�=�1� x2=2�

9;00
��4;49x�ÿ56 � 0;16xÿ4;52�
�0;52� 0;32x2

�
75
�
xÿ5 � 13xÿ1 � 9�1� x2��

3;24
��6;23x�ÿ5 � 2xÿ1 � 1� x2

�
420
��x=5;62�ÿ14=3 � 103 � x2

�

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22

10ÿ23

¡
Ï
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Þ
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

Â
Ë
Û
ÖÏ

Â,
¤
Ù
ÿ1
=
2

10 100 1000 10000
¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù

GEO
LIGO
TAMA ��0;1�
VIRGO
�10; 10�@100®ÒÍ

²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ
������������
Sn� f �

p
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ

ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ©ÆÇÔßÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
���
f
p jh� f �j ÑÕ

ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ®ÒÍ.
®ÂÔÔÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 10M� (ÔÏ. ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ TAMA ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ 0,1.

10ÿ14

10ÿ16

10ÿ18

10ÿ20

10ÿ22

10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

¡
Ï
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â
Û
ÖÏ

Â,
¤
Ù
ÿ1
=
2

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÛÖÏ LISA
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ
±ÑÎÐÞÌ ÛÖÏ LISA
�107; 107�@ 3 ¤ÒÍ
�106; 106�@ 3 ¤ÒÍ
�106; 10�@ 3 ¤ÒÍ

²ËÔ. 16. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15, ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LISA. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 6, ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
¤Ùÿ1=2. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÂÓÞ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 1. LISA ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ØÑÓÑÛËÏ S=N ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÏ
ÏÇÔÕÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

´. 171, å 1] ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯°-£°­¯°£¡Á ¡³´²°¯°®ªÁ: £ °¨ª¥¡¯ªª ±¦²£°¤° ª³´°¹¯ª¬¡ 39



7.5. ­ÑÉÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
´ÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÒÇÓÄÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËÏ ì ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÔÇÚß ÛÖÏÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÔËÅÐÂÎ.

¥Îâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÞØÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 Í¤Ù Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ (ÔÍÂÉÇÏ, 103) ×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ � 3� 1013 ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÌ ÛÖÏÂ Ä ÅÑÆ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÛÖÏ ÅÂÖÔÔÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑ ÎÑÉÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ
ÅÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÍÑÎÑ 7,5 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÛÖÏÂ. ©ÐÂÚËÕ, ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ, Õ.Ç.
f ~h� f �4 hn� f �. ±ÓËÚËÐÂ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÎËÛß ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Õ.Ç. ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏËÐÖÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ, Â ÚËÔÎÑ
ÎÑÉÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ S=N � 3 ë 4
ÊÂ ÅÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÇÍÂÕß
ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÛÖÏÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐËÍÂ
×ËÎßÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÇ
ÄËÆ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ.

7.6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ¤£ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÑÎÐÂÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÐÇÃÇ, ØÑÕâ ÔÕÇÒÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ" [4]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÑÎ-
ÐÂÏ, ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ËÎË Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ Ô ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
h� Ë h�:

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÂÍ F� Ë F�, ÊÂÒËÛÇÏ ÑÕÍÎËÍ C ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ¤£ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË:

C � �F 2
��y;j;c�h2� � F 2

��y;j;c�h2�
�1=2

; �103�
ÅÆÇ ÖÅÎÞ �y; j� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ, Â c
ÇÔÕß ÖÅÑÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÑÔßá ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÑÕÍÎËÍ ÇÔÕß

F� � sin2 y cos 2c ; F� � sin2 y sin 2c ; �104�
Â ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÎÇÚÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x; y� Ô ÑÔßá x
ÄÆÑÎß ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ËÏÇÇÏ [4, 168]

F��y;j;c� � 1

2
�1� cos2 y� cos 2j cos 2cÿ

ÿ cos y sin 2j sin 2c ;

F��y;j;c� � 1

2
�1� cos2 y� cos 2j sin 2c�

� cos y sin 2j cos 2c : �105�

¦ÔÎË ¤£ ÆÎËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. C ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏ ÔËÅÐÂÎ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ C Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ, Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ.

8. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ¤£ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÂÕÇÅËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ:

ì ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÃÑÎÇÇ 50% ÐÂ 75% ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÍÂÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ.

ì ´ËÒËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÏË 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË Ô ÃÞÔÕÓÑËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ.

ì £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÔÑØÓÂÐâáÕ ×ÂÊÖ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ S=N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, S=N ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ r; ÍÂÍ 1=r: ©ÐÂÚËÕ, ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË S=N ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ r 3 ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ r 3=2:

ì ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÃÂÌÕ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÕÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ. ´ÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÖÔÒÇØ ÒÑËÔÍÂ
ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑËÔÍÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÔÆÇÎÂÕß ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
S=N) Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑËÔÍÂ).
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³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÔÐËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ë ÐÂÒÑÏÐËÏ ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÏÞ. ¢ÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÚÇÓÇÊ x�t� ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÖÏÂ
n�t� Ë ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ h�t�: ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË x�t� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ~x� f � Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ

~x� f � �
�1
ÿ1

x�t� exp�2pi ft� dt : �106�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
ÇÔÕß x�t� � �1ÿ1 ~x� f � exp�ÿ2pi ft� df. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË x�t� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ~x�ÿf � � ~x �� f �: ³ÆÄËÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç.
ÇÔÎË ~x� f � ÇÔÕß ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË x�t�, ÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÑÕ x�tÿ ta� ÃÖÆÇÕ exp�2pi fta�~x� f �:

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÄÔáÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ G � c � 1: ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1M� � 4;925� 10ÿ5 Ô
Ë 1 ®ÒÍ � 1;08� 1014 Ô. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÚËÕÂ-
ÕÇÎá, ÚÕÑ h� f � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ~h� f � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË h�t� Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤Ùÿ1.

8.1. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ
Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ
´ÇØÐËÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÂ [169]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÎË ×ËÎßÕÓÑÏ. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ h�t�, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ
n�t�, ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ"
×ËÎßÕÓÂ q�t�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂÄÂÎ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ËÐÕÖË-
ÕËÄÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÎËÆÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊ. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ Í
ÎáÃÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÖÚÇÃÐËÍÖ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá ·ÇÎßÔÕÓÑÏÂ [169]).

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ. ±ÖÔÕß x�t� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÕ, ÕÑ x�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÛÖÏÂ n�t�; Õ.Ç. x�t� � n�t�; Â
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ h�t� ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

x�t� � h�tÿ ta� � n�t� ; �107�
ÅÆÇ ta ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÕÔÚÇÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ h�t� Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ta ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0: ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ta ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÄØÑÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ta ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËØÑÆÂ". ¥Îâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÒÑÎÑÔÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÔËÅÐÂÎ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. £ÓÇÏâ
ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ

Ë ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÔÇÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ c ×ËÎßÕÓÂ q�t� Ô ÄÞØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

c �
�1
ÿ1

x�t�q�t� dt : �108�

¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (108) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÖÎÖÚÛÇÐËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ,
ÒÓËÄÑÆËÏÞÌ ÐËÉÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÂ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ q�t�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ c ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÅÐÂÎÂ h�t� Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒËÛÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ×ÖÓßÇ-ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐ x�t�, q�t� ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ~x� f � Ë ~q� f �, Õ.Ç.

x�t� �
�1
ÿ1

~x� f � exp�ÿ2pi ft� df

Ë

q�t� �
�1
ÿ1

~q� f � exp�ÿ2pi ft� df ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c �
�1
ÿ1

~x� f �~q �� f � df ; �109�

ÅÆÇ ~q �� f � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ Ô ~q� f �: £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ c ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ì
ÒÓÑ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S Ë ÒÓÑ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ N:

c � S�N ; �110�
ÅÆÇ

S �
�1
ÿ1

~h� f �q�� f � exp�2pi fta� df ;

N �
�1
ÿ1

~n� f �q�� f � df :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, c ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¦ÔÎË n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ, ÕÑ c
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ÂÖÔÔÂ, ØÑÕâ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÃÖÆÖÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ n.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ c, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÑ S ì ÍÑÓÓÇÎâÙËË
×ËÎßÕÓÂ q Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ h, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá:

c � S �
�1
ÿ1

~h� f �~q �� f � exp�2pi fta� df : �111�

¥ËÔÒÇÓÔËâ c, Õ.Ç. �cÿ c�2, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

�cÿ c�2 � N 2 �
�1
0

Sn� f �
��~q� f ���2 df ; �112�

ÅÆÇ Sn� f �ìÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâÏÑÜÐÑÔÕßÛÖÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
Ä (98). ´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÒÑ
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ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÍ r2 � S 2=N 2 Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÂÍ r: £ËÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (111) Ë (112) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
×ËÎßÕÓÞ, ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÞ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
a�t� Ë b�t� ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËØ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ha; bi ÍÂÍ

ha; bi � 2

�1
0

df

Sn� f �
�
~a� f �~b �� f � � ~a �� f �~b� f �� : �113�

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Sn� f � ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÔÓ. Ô (99)), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÐÑÓÏÖ. ¯ÑÓÏÂ a; ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ ÍÂÍ kak; ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

kak � 2

��1
0

df

Sn� f �
��~a� f ���2�1=2 : �114�

µÚËÕÞÄÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË h�t� Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒË-
ÔÂÕß S=N ÍÂÍ

r2 �


h exp�2pi fta�;Snq

�2

Snq;Snq

� : �115�

¥ÂÎÇÇ, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ha; bi
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË a � b: ±ÓËÏÇÐââ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
Í (115), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ×ËÎßÕÓ q, ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖáÜËÌ r Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÞÌ ~qopt� f �; ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ

~qopt� f � � g
~h� f � exp�2pi fta�

Sn� f � ; �116�

ÅÆÇ g ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (116) ÆÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
×ËÎßÕÓ qopt�t� ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ qopt�t� âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎÂ h�t� Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 1=Sn� f �: ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ S=N ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄËÆ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÓËÃÞÕËâ
ta (ÔÏ. ×ÂÍÕÑÓ exp�2pi fta� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÊÂÓÂÐÇÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÄÞØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ÔÆÄËÅÂÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ËÎßÕÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�t 0�:

c�t 0� �
�1
ÿ1

x�t�q�tÿ t 0� dt �

�
�1
ÿ1

~x� f �~q �� f � exp�ÿ2pi ft 0� df ; �117�

ÅÆÇ t 0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÍË.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ

ÏÑÉÇÏ ÄÞÒËÔÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (116) ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä (115):

ropt � hh; hi1=2 � 2

"�1
0

df

��~h� f ���2
Sn� f �

#1=2
: �118�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ S=N ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
4
�1
0 df j~h� f �j2, Â ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ Ô ³® ÛÖÏÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ:
ÄÍÎÂÆ Ä S=N ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÅÆÇ ÄÇÎËÍÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÅÐÂÎ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ, ÅÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÐËÉÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ
³® ÛÖÏÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
S=N ÒÂÓÂÏÇÕÓ ta ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ta ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ S=N (118) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ô ÛÖÏÑÏ ÒÓËÇÏÐËÍÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓâÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß j~h� f �j2 Ô Sn� f �,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ S=N ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ:

ropt � 2

"�1
0

df

f

�� ���fp ~h� f ���2
Sn� f �

#1=2
� 2

"�1
0

df

f

�� f ~h� f ���2
f Sn� f �

#1=2
;

�119�
ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÛÖÏÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (119), ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ f j~h� f �j Ë � f Sn� f ��1=2 ËÎË ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ���
f
p j~h� f �j Ë �Sn� f ��1=2.

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÔËÅÐÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË (ÂÒÓËÑÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÂÍË-
ÏË ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë Õ.Æ., Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ô ÑÃÜËÏ ÄËÆÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÕÂÍ Ë Ô ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¶ËÎßÕÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖØÖÆÛËÕß
S=N.

¬ÂÍÑÄÑ ÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ,
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÎßÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÄËÆ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÄËÆÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÍÑÅÆÂ Ñ ÔËÅÐÂÎÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ? °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËâ ÖÎÖÚÛÂÇÕ S=N ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ
ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ì àÕÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕß àÐÇÓÅËá ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÛÖÏÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [170]).

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÑÓÇÏÖ ÑÃ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¤£. ±ÖÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f0, Õ.Ç. h�t� � h0 cos�2p f0t�, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË T. ´ÑÅÆÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔËÅÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËË sinc x �sinc x � sin x=x�:

~h� f � � h0T

2
sinc

�
2p� fÿ f0�T

�
: �120�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÒÖÜÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ sinc ÆÎâ f � ÿf0; ÑÐÂ
ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä S=N, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (118) ÃÇÓÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍ-
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ÙËâ sinc ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË f � f0, Â ³®ÛÖÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ 100 ë 1000 ¤Ù, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ S=N Ä
(118) ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
S=N ÍÂÍ

rCWopt �
2��������������

Sn� f0�
p ��1

0

��~h� f ���2 df �1=2 � h0�������������������
Sn� f0�=T

p ; �121�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ
�1
0 sinc2�2p f T� df �

� 1=4T: ¶ÑÓÏÖÎÂ (121) ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (101),
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍË.

8.2. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ
(NS�NS, NS�BH, BH�BH) âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¤£ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ
ÑÚÇÓÇÆË. ¶ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÕÇØÐËÍÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ×ÂÊÖ Ä ×ËÎßÕÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕÂ ËÊ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË, ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ [171].

´ÑÚÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ×ÂÊÇ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß àÄÑÎáÙËá ÇÅÑ ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vA�t� ÆÄÖØ
ÊÄÇÊÆ Ë ×ÂÊÞ jA�t� ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÆÇÍÔ A (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÇÎËÚËÐÞ vA) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [172])

hA�t� � h0v
2
A�t� cosfA

�
vA�t�

�
: �122�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ h0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔ M1 Ë M2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ,

h0 � 4ZM
r

C�i; y;j;c� : �123�

©ÆÇÔßM �M1 �M2 ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
Z �M1M2=M

2 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=4 ÆÎâ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ M1 �M2. £ÇÎËÚËÐÂ Z
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ, Ë ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. C ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÑÎÐÞ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¥Îâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÓÖÅÑÄÂâ ÑÓÃËÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ

ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ i Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, C ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�i; y;j;c� �
�����������������
A2 � B 2

p
;

A � 1

2
F��y;j;c��1� cos2 i�; B � F��y;j;c� cos i : �124�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÖÅÎÞ y; j Ë c ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕ ÍÂÍ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ¤£
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â F� Ë F� âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË (105).

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ S=N ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ËÔÕÑÚÐËÍÂ

i � y � j � c � 0 ; F� � 1 ; F� � 0 ; C � 1 ; �125�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ S=N, rideal, ÎËÃÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ S=N, rrms, ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

hF 2
�i1=2y;j;c � hF 2

�i1=2y;j;c �
1���
5
p ; hC 2i1=2i; y;j;c �

2

5
; �126�

ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vA�t� Ë ×ÂÊÖ ¤£ fA�t� �
� 2jA�t� Ä (122) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [173]:

dv

dt
� FA�v�
ME 0A�v�

� 0 ;
dfA

dt
ÿ 2v 3

M
� 0 ; �127�

ÅÆÇ EA�v� ì ÒÑÎÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. E � �Etotal ÿM�=M, ÒÓËÚÇÏ E 0A�v� � dEA=dv, Â
FA � ÿdEA=dt ÇÔÕß ÒÑÕÑÍ ¤£, ÖØÑÆâÜËÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË 6. ¿ÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

tA � t0 ÿM

�v
v0

dv
E 0A�v�
FA�v� ; fA � f0 ÿ 2

�v
v0

dv v 3
E 0A�v�
FA�v� :
�128�

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÇ ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍÂ ¤£ Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß àÕË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ tA � tA�v� Ë
fA � fA�v� Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ vA � vA�t� Ë
fA � fA�t�:°ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô
ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏË ÒÑÕÑÍÂ Ë àÐÇÓÅËË Ë
ÒÑÎÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË [174], ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (127) ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (128) [173,
175], Â ÕÓÇÕßË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË

6 £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË III ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍÂ.

´. 171, å 1] ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯°-£°­¯°£¡Á ¡³´²°¯°®ªÁ: £ °¨ª¥¡¯ªª ±¦²£°¤° ª³´°¹¯ª¬¡ 43



±ÂÆÇ, ËÎË ²-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË [172, 176]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ²-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ (Õ.Ç. ÒÓË Z! 0) Ë, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË Z 6� 0 [172, 173, 176].

£ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. Ä
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ
ËÏÇÇÏ

EN�v� � ÿ Zv 2

2
; FN�v� � ÿ 32Z2v 10

5
; �129�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ N ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÔÂÏÑÏ ÐËÊÛÇÏ, Õ.Ç. ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ, ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÔÕÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (128) Ë
ÑÃÓÂÜÂâ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ:

t�v� � t0 � 5M

256Z

ÿ
vÿ80 ÿ vÿ8

�
; �130�

f�t� � f0 �
1

16Z

ÿ
vÿ50 ÿ vÿ5

�
; �131�

h�t� � h0v
2�t� cosf�t� : �132�

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ËÐÆÇÍÔ N ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË; v0 Ë f0 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÖØ ÊÄÇÊÆ Ë
×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0. £ÇÎËÚËÐÖ v Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (131),
(132) ÐÂØÑÆËÏ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (130).

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂá-
ÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ S=N (118) ÊÂÒËÔÂÐÑ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ S=N
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ [177]. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÆÖÎß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÓßÇ-ÔËÅÐÂÎÂ Ä (122) ÇÔÕß [176]

��~h� f ��� � h0

�
5

384Z

�1=2
f ÿ7=6

p2=3M 1=6
: �133�

©ÂÏÇÐââ h0 ÄÇÎËÚËÐÑÌ C ËÊ (123) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (118), ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
S=N:

ropt � C
M 5=6

rp2=3

�
5Z
6

�1=2
"� fLSO

fs

df
f ÿ7=3

Sn� f �

#1=2
; �134�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ³® ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fs: ¦ÆÄÂ ÎË
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ S=N ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ×ËÎßÕÓÂ ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¥Îâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ fs ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 50 ¤Ù, Â ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ LISA fs ÔÎÇÅÍÂ ÏÇÐßÛÇ 0,1 Ï¤Ù. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
fLSO ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (Õ.Ç.
ÒÓË Z! 0) ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÊÂÍÑÐÚËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË RLSO � 6M ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ¤£ fLSO:

f 2
LSO �

M

p2R 3
LSO

� 1

63p2M 2
; �135�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË

RLSO � 6M. ¿ÕÑÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ 7 ÄÂÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂÊÇÏÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎËâÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË � 106 ë
109M�, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏËÎÎËÅÇÓÙÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÊÂÛÖÏÎÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÕËÒÂ LISA ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÎËâÐËâÏ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä
ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÒËÔÂÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÇ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÇS=N. ¥Îâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ©ÇÏÎË Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ M1 Ë M2,
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ Z,
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÇ S=N ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ C ËÊ (126) Ë (125), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä (134):
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�136�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ S=N ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
M�MZ3=5 ÆÄÖØ ÏÂÔÔ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÑÌ [178] Ë
ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¥Îâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÂÉÇÐ, ÇÔÎË fLSO ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 300 ¤Ù, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ fLSO àÕÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

·ÑÕâ S=N ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ, àÕÑ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÊÏÇÓËÕß
ÑÃÇ ÏÂÔÔÞ. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ S=N ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
×ÂÊÑÌ ×ËÎßÕÓÂ. ±ÑÆÃÑÓ ×ÂÊÞ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÏÂÔÔÂÏ. ±ÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÑÕâ Ä ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÕÇÎ) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [179, 180]).

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÐÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r

�1;4; 1;4�
5 ÆÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ 1,4M�,
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
S=N=5. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ GEO r

�1;4; 1;4�
5 � 30 ®ÒÍ, ÆÎâ

LIGO ì 45 ®ÒÍ, ÆÎâ TAMA ì 1,8 ®ÒÍ Ë ÆÎâ VIRGO ì
50 ®ÒÍ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ S=N (136) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ³® ÛÖÏÂ Sn� f � Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ (ÚËÔÎÇÐÐÑ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ ³® ÛÖÏÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ S=N ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (Õ.Ç. ÆÎâ Z � 1=4) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 6 ÆÎâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100®ÒÍ, Â

7 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÇÔÕß
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ
Í ÔÕÂÕßÇ [171] Ë ÔÔÞÎÍÂÏ Ä ÐÇÌ.

44 ­.±. ¤²ª»µ¬, £.®.­ª±µ¯°£, ¬.¡.±°³´¯°£, ®.¦.±²°·°²°£, ¢.³.³¡´¾Á±²¡¬¡º [µ¶¯ 2001



ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ MACHO, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÔÇÎâÕß ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1®ÒÍ.
®Þ ÑÕÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 100 ®ÒÍ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛËÏ S=N ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆËGEO, LIGO Ë VIRGO. ±ÑËÔÍ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÕÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ.

³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ (ÑÍÑÎÑ 100
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÐÂ VIRGO Ë GEO Ô
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ±ÑÍÂ ÐÇÕ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÐËØ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÖÆÖÜËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ¤£ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ÑÚÇ-
ÓÇÆË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ S=N Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 1 ¤ÒÍ.
¬ÂÍÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÕÇÏÒ ÔÑÃÞÕËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÐÇÆÇÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ÑÚÇ-
ÓÇÆË ÔÆÇÎÂáÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔÎËâÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÇÎÑÏ Ë ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÑÕÍÓÑáÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

°ÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇLISA, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ

×ÇÐÑÏÇÐÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 7. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ LISA
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÏËÎÎËÑÐ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÏÇÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÓÇÏâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LISA, ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÞ ÊÂÒËÔÂÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâS=N ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
� f1; f2�, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÅÐÂÎ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÃÎËÉÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÎËâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß f2 � fLSO.

8.3. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË, ÍÂÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ¤£ Ë
ÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÑÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ¤£. ³ÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÔÂÏÑÅÑ ×ÑÐÂ ¤£, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÐÂ ¤£ ËÎË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÛÖÏÑÄÞØ.

¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ×ÑÐ ¤£ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ. ´ÇÒÇÓß
ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏË
(ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞÇ) ÆÂÐÐÞÇ Ô ÄÞØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ (ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ) ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÓÖÅÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ "ÛÖÏÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ" Ô ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ×ËÎßÕÓ ÊÂÛÖÏÎÇÐ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
S=N ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÕÂÍËÏ ØÑÓÑÛËÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ×ÑÐ ¤£ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÒÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÐ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ.

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÍÂÍ ×ËÎßÕÓ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÔÕË ×ÑÐÂ¤£
ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ 1) ÑÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
1;4M� Ë/ËÎË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË 10M� Ë 15M� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
100 ®ÒÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ (MACHO BH) Ô ÏÂÔÔÂÏË 0;5M� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ®ÒÍ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ\¥ÄÑÌÐÂâ (0,5, 0,5) (1,4, 1,4) (1,4, 10) (10, 10) (15, 15)

GEO
LIGO
VIRGO

2,6
3,8
3,5

0,58
0,95
0,78

1,2
2,0
1,5

2,8
4,6
3,4

3,6
5,5
4,3

´ÂÃÎËÙÂ 7. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ LISA ÆÎâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 3 ¤ÒÍ ÑÕ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ

M1=M� M2=M� f1, ¤Ù fLSO, ¤Ù S=N

107

106

105

106

105

106

105

107

106

105

10
10

1,4
1,4

1;08� 10ÿ5

4;54� 10ÿ5

1;92� 10ÿ4

2;75� 10ÿ3

5;55� 10ÿ3

3;93� 10ÿ3

1;15� 10ÿ2

2;2� 10ÿ4

2;2� 10ÿ3

2;2� 10ÿ2

4;4� 10ÿ3

4;4� 10ÿ2

4;4� 10ÿ3

4;4� 10ÿ2

1900
4900
1700

21
11

3,8
2,2

GEO
LIGO
VIRGO

6

S=N

4

2

0
1 10 100

M/M�

²ËÔ. 17. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÌÏÂÔÔÞ ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ®ÒÍ. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐËá ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ.
(ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ TAMA ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ.)

´. 171, å 1] ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯°-£°­¯°£¡Á ¡³´²°¯°®ªÁ: £ °¨ª¥¡¯ªª ±¦²£°¤° ª³´°¹¯ª¬¡ 45



ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë 2) ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ ÑÃÑËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐË
ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÕÑÚÐÑ. ±ÂÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ,
ÐÑ ÛÖÏÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
(ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÇÕÓÞ, ÛÕÑÓÏÞ Ë Õ.Æ.) ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑØÑÉËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÒËÔË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ×ÑÐÖ ¤£. ¦ÔÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÄÐÇÛÐËÇ ÛÖÏÞ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ, ÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËØ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ: ÆÄÂ ÆÂÎÇÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÛÖÏÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÎÖÚÛÇ ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ
×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ. £ÞÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
S=N ÒÓË ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏÏÇÔÕÇ.±ÓËÄÑÆËÏÞÌ
ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÑÐ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
(ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÏ. Ä [159, 160]).

±ÖÔÕß x1�t� Ë x2�t� ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÆÄÖØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. °ÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ h�t�. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÛÖÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ n1�t� Ë n2�t�
ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÛÖÏÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ØÑÕËÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

x1�t� � n1�t� � h�t� ; x2�t� � n2�t� � h�t� ; n21 � n22 4 h2 ;

�137�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÑÕ n1�t�, n2�t�
Ë h�t� ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÞ ÔÕÓÑËÏ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ C:
¬ÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá T ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

C 2 �
�T=2
ÿT=2

x1�t�x2�t� dt � �x1; x2� ; �138�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÆÄÖØ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ x1 Ë x2: ¬ÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ C 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ
ÒÑÎÇÊÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ h: ªÔÒÑÎßÊÖâ (137), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
C 2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

C 2 � �n1; n2� � �n1; h� � �h; n2� � �h; h� : �139�

C 2 ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÆÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ S 2:

S 2 � C 2 � �h; h� : �140�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ C 2 ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ T, Õ.Ç. S 2 / T. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ C 2, Ë ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß
ÇÅÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË C 2. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÛÖÏÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ C 2

ÚÇÓÇÊ

N 2 � C 2 ÿ C 2 � �n1; n2� : �141�

N 2 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÇÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ³®
ÛÖÏÑÄ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ (98), (100)) Sn1� f � Ë Sn2� f � ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÛÖÏÞ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÍÂÉÇÏ, Sn� f �, ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N 2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

N 4 / T

�1
ÿ1

df S 2
n � f � : �142�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (140), (142) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ S=N ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ T 1=4: ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÐËÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ª ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂÃÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá T ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÂ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Sn� f �, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
h� f � � 2� 10ÿ23, ËÎË Ogw � 5� 10ÿ6 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6) ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 90% ÊÂ ÕÓË ÏÇÔâÙÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[160]. ¯ÂÊÇÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ÃÖÆÖÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ, ÐÂ ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Ogw).
¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ LISA ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ×ÑÐÖ ¤£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 10ÿ4 ë 10ÿ1 ¤Ù,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ×ÑÐ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ h� f �. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
LISA ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÔÕÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ë
ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÌ ×ÑÐ ¤£, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÎËÉÂÌÛËØ 10 ÎÇÕ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÅÖÕ
ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

8.4. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ
®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ 1) ÖÏÇÕß ÕÑÚÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ë
2) ÊÐÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎ. ¦ÔÎË ÐÂÛ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÕÑÚÇÐ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËÄÂá-
ÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÑÆËÐ ÙËÍÎ, ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂÇÏÑÇ ÊÂ 104 ÙËÍÎÑÄ, ÒÑÐËÉÂÇÕ S=N Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Ä 8 ÓÂÊ ÚËÔÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. (£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ S=N ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÒÑÕÇÓâ Ä S=N Ä a ÓÂÊ
ÖÏÇÐßÛËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ a3:) ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ-
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ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÖÊÎÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÎáÃÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÅ ÎÇÉÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÆÂÄÂâ ØÑÓÑÛÖá
ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô àÕËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.4 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ
×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

¶ÖÐÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË.¶ÖÐÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ [169], âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÐÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÑÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚËÔÎÑ ×ËÎßÕÓÑÄ,
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë Õ.Æ.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ì ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ËÎË
ÔËÅÐÂÎÂ. (¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÕÂÍ Ë Í ËØ ÏÑÆÇÎâÏ (×ËÎßÕ-
ÓÂÏ).) ¶ËÎßÕÓ a ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÑÓÏÑÌ: kak � ha; ai1=2 � 1: ¯ÑÓÏÂ h0
ÔËÅÐÂÎÂ h ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ S=N: ropt �
� hh; hi1=2 � khk � h0. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ.

¶ÖÐÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÏÂÍ-
ÔËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ.
´ÑÚÐÇÇ, àÕÑ ÇÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ 8.

±ÖÔÕß a�t; a� ÇÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÏÄÑÎ a ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, a � faAjA � 0; . . . ; pg ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËÌ p� 1 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ©Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ a0

ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ t 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÃÞÕËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ p
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a k, k � 1; . . . ; p, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ¤£. ¥Îâ ÆÄÖØ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ a�t; a1� Ë a�t; a2�; ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕË A ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÇÔÕß

A�a1; a2� � max
a 0

��ha�a1�; a�a2�i�� : �143�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÎßÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ, ËÏÇÇÏ A�a1; a1� � 1
Ë, ÇÔÎË a1 ÐÇ ÓÂÄÐÑ a2; ÕÑ A�a1; a2�4 1:

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ×ËÎßÕÓÂ Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¿ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ
ÔËÅÐÂÎ ë×ËÎßÕÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÎßÕÓÂ
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß (ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë
ÃÞÄÂÇÕ) Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÑÌ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ, ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ,
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ Ë Õ.Æ., ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂÏË. ¥Îâ
×ÂÊÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ a�t; a2� ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÐÞÌ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ×ËÎßÕÓÑÄ ÆÎâ
ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ
ÎËÃÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÎËÃÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÛËÓÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐ
ËÊ ÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÓÇÛÇÐËâ. ¥Îâ
ÙÇÎÇÌ ÉÇ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ Ë ×ËÎßÕÓ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË (143) a1
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ×ËÎßÕÓÂ, Â a2 ì ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ a1 ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ p ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ ak2, k �1; . . . ; p,
ÆÂÄÂâ S=N ÑÕ ×ËÎßÕÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ
×ÖÐÍÙËá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÒÇØÑÏ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ S=N, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÎßÕÓ ÆÂÇÕ S=N ÄÞÛÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË
[181] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÑØÄÂÕÂ ×ËÎßÕÓÂ. ¶ËÎßÕÓÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÑÐË ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑØÄÂÕÂ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

®ÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÙÇÐÍÖ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÔÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [181, 182]. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
³ËÅÐÂÎ e�t; a� Ô ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. (±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ.) £ÞÃÑÓÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ h � fhkjk � 0; . . . ;Nÿ 1g Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË tk, k � 0; . . . ; Nÿ 1 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
N-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ô
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÑÓÏÑÌ. £ÞØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÐâ-
ÕÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ N-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ. £ÇÓÐÇÏÔâ ÄÐÑÄß Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä
N-ÏÇÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ

8 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
h�t� � a�t� expfi�f�t� � f0�g, ÅÆÇ a�t� Ë f�t�ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ f0 ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ×ÂÊÖ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎËÊÂÙËá ÒÑ àÕÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÄÊâÄ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ.
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ÚËÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÑÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÆÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÚËÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÄÄÇÔÕË ÐÂ ÐÇÏ ÓÂÊÖÏÐÖá
ÏÇÕÓËÍÖ? £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ÖÉÇ ËÏÇÇÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËá
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË.

©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÎßÕÓÂ a1; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
p� 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ak2, k � 0; . . . ; p: ²ÂÊÎÂÅÂâA�a1; a2�
Ä ÓâÆ ÄÃÎËÊË ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ a2 � a1 Ë ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A�a1; a2� � 1ÿ gAB Da
ADaB �O

��Da�3� ; �144�

ÅÆÇ Da � a2 ÿ a1 Ë gAB ÇÔÕß ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ:

gAB�a1� � ÿ
1

2

q2A�a1; a2�
qaA

2 qaB
2

����
a2�a1

: �145�

¿ÕÑÏÇÕÓËÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ a1 ÐÂÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË.¥ÂÎÇÇÏÞÃÖÆÇÏ
ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ 1 Ö ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ËÎßÕÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÆÇÓÉÍË a0, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ gi j, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ Í a0; Â ËÏÇÐÐÑ

gi j � gi j ÿ
gi 0gj 0
g i j

; i; j � 1; . . . ; p : �146�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÃÂÐÍ
×ËÎßÕÓÑÄ. ±ÑÆ ÃÂÐÍÑÏ ×ËÎßÕÓÑÄ ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Ë
ÑÆËÐ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÃÂÐÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ Ô
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÐÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ËÎßÕÓÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÎáÃÑÌ ÔËÅÐÂÎ Ô
S=N ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎË ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ S=N.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
¤£ ÍÂÔÂÎÂÔß ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÄÞÃÑÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÐÍÂ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎ ÃÞ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑËÔÍË ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÃÂÐÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÎË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
àÕÂ ÆÑÎâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ËÎßÕÓÑÄ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß àÕÑÕ ÃÂÐÍ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÎáÃÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ËÏÇÎ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ M, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ×ËÎßÕÓÑÄ ÃÂÐÍÂ. ±ÑÆ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÏÞ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ)
ÔËÅÐÂÎÂ Ô (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ×ËÎßÕÓÑÏ, Â ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ. ®ÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ.
´ÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ËÎßÕ-
ÓÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ gi j Da iDa j, ÃÞÎÑ ÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ M
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ

ÏÇÉÆÖ ×ËÎßÕÓÂÏË:

Da k �
��������������������
2�1ÿM�

gkk

s
; �147�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (144). ¶ÂÍÕÑÓ 2 Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ �1ÿM�
ÏÇÉÆÖ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÑØÑÉËÏË ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ×ËÎßÕÓÑÏ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ×ËÎßÕÓÂÏË, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ËÎßÕÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [177] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [183]).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (147), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâA5 0;95. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÓÏÖÎÂ (147) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ËÎßÕ-
ÓÂÏË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÓËÍË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÔËÅÐÂÎÂ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ×ËÎßÕÓÑÄ N, ÐÖÉÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÇÎËÍÑ, ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ N ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ DV ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË p ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ p � 2 ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

DV � 3
���
3
p

2
�1ÿM� : �148�

¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÞ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ p,
ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅËÒÇÓÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ØÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ

DV �
 
2

��������������
1ÿM

p

s !p

; �149�

ÅÆÇ p, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÑØÄÂÕÂ ×ËÎßÕÓÂ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ËÎßÕÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

N �
�
d pa

�����������������
det kgi jk

p
DV

: �150�

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎË-
ÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. £ ÓÂÃÑÕÇ [183] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÚËÔÎÑ ×ËÎßÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÎâ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.4). ´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË M � 0;97 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ
ÕÞÔâÚ (ÕÂÃÎ. 8) Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ¤£ ÑÕ ÔÎËâÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÓâÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÕß 1010 ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô
ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÂÒâÕÑÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (Õ.Ç. Ô ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
10 ÅËÅÂ×ÎÑÒ). ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
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ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ.

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.
³ÇÅÑÆÐâ ÏÂÎÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÅÑÆ Ë
ÃÑÎÇÇ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÕÂÍ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÐÐÞÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÔâÙÇÄ. ±ÑÍÂ ÇÜÇ ÐËÍÑÏÖ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÎË Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÄÑÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÐÑÔâÜÇÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËá Ä ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ),
ËÊ-ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ. £ÑÎÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¬ ÔÚÂÔÕßá,
ÏÑÉÐÑ ÆÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ
©ÇÏÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÑÉÐÑ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¯Ñ ÆÎâ
ÆÇÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ
ÐÇÃÇ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓË ÒÑËÔÍÂØ
ÄÔÎÇÒÖá. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ
ÅÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÔÕß Dy � l=D; ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ Ë Dì ÃÂÊÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 1 ÅÑÆ,
Õ.Ç. 1 Â.Ç. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 100 ¤Ù ËÏÇÇÏ
Dy � 10ÿ5 ÓÂÆ, ËÎË ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÃÇ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 4 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË, ÚËÔÎÑ
ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÏÑÆÖÎâ-
ÙËá, ÃÖÆÇÕ 4p=�Dy�2 � 4p� 1010:²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÆÇÏÑÆÖÎâÙËá
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ � 1011

ÒÎÑÜÂÆÑÍ Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ.

±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË? ¦ÔÕß ÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÑÅÑ Í ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÛÂÅÑÄÞÏ ÔØÇÏÂÏ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ? ®ÑÉÐÑ ÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑËÔÍ
ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ? £ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá Ë
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑËÔÍÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, Ë ÕÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÇÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [184] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
ÕÇÓÂ×ÎÑÒÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÅ ÃÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ä

ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß T ÚÂÔÑÄ
ÆÂÐÐÞØ ÊÂ T ÚÂÔÑÄ) Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÎÇÒÖá,
ÍÑÅÆÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐË ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐË ÕÇÏÒ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÓËË ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f4 100 ¤Ù Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÓÑÚÇ 1000 ÎÇÕ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 18 ÔÖÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S=N
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 5 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÆËÚÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑËÔÍË Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f4 500 ¤Ù (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ) Ë ÕÇÏÒÂÏË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ
(ÔÂÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 20 Ú
ËÎË ÏÇÐßÛÇ. ¦ÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÓÂÐÇÇ, ÕÑ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÕÇÓÂ×ÎÑÒÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ 3-ÏÇÔâÚÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂ ÐÇÃÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ Ë ÛÂÓÑÄÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË (ÔÏ. [185, 186]) ÑÙÇÐËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØÛÂÅÑÄÑÅÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓË ÒÑËÔÍÂØ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÎÇÒÖá. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÕ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÔÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¿ÕÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÇÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S=N, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ: 1) S=N ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍÑ (�10) Ë 2) ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÎÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÒÓâ-
ÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑËÔÍË ÄÔÎÇÒÖá (Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 4 ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË 20-ÅËÅÂ×ÎÑÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

8.5. ¬ÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑÔÎÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÄÞÔËÎ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ. ®ÑÉÐÑ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÇÅÑ ÐÂÎËÚËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í 100% ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ S=N. µÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÔËÅÐÂÎÇ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¹ËÔÎÑ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË m1;m2 5 0;2M� ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË 0,97. ¹ËÔÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ 1PN 1,5PN 2PN

LIGO-I
VIRGO
GEO600

2;5� 105

1;4� 107

4;3� 105

5;3� 105

1;4� 107

8;5� 105

4;7� 105

1;3� 107

7;5� 105

4 µ¶¯, Õ. 171, å 1
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ÐÑÌ, Â ÐÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÃÞ ÐË
ÃÞÎ ÄÞÔÑÍ S=N, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË
Ä ËÔÕËÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ.
ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.

±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ, Â ÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÔÇ ×ËÎßÕÓÞ ÄÏÇÔÕÇ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ËÎßÕÓÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ. ©Â ÑÙÇÐÍÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ËÎßÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ [169]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÙÇÐÍÂÏË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ
[182]. ¢ÂÌÇÔÑÄÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔâÍÑÇ
ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÄÔÇÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÐÂÆÇÉÐÇÇ [187]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÇáÜÖáÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

­áÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÃÞ ÑÐÂ ÐË ÃÞÎÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÐÂÆÇÉÐÂ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÂ, ÐÇ ÆÂÔÕ ËÔÕËÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ S=N ÛÖÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ. ¯Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÛÖÏÂ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÇÍÕÑÓÖ, ÎÇÉÂÜÇÏÖ ÄÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ. ´ÇØÐËÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ p-ÏÇÓÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÝÇÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÔË àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä 1s Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. µÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä 1s ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;67 p, ÆÎâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä
2sì 0;95 p Ë Õ.Æ.

´ÇÏÂ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÛÂ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑâÎÂ ÎËÛß Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËË ÄÔÇØ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ (ÕÇÑÓËá ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÏ. Ä [169], Â ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ¤£ ì Ä
[182, 188, 189]).

¬ÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä
(113) ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÏÇÕÓËÍÖ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
[182]:
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ÅÆÇ a�a�ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔËÅÐÂÎÂ Ë a i ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
®ÇÕÓËÍÂ Gi j ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÖ t 0 Ë ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ f0 ÄÑÎÐÞ.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ G, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ f0, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÇÕÓËÍÖ g Ä
(145). ®ÇÕÓËÍÂ (151) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ¶ËÛÇÓÂ [169]. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ËÐ×ÑÓÏÂÙËá" Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑØÑÉË ËÎË ÐÇÒÑØÑÉË ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
×ËÎßÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ;
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

®ÂÕÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ci j. ¦Ç ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ, Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ S=N, ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [169]:

Ci j � �G�ÿ1i j : �152�

°ÛËÃÍË Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎËâÐËâ tcoal ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÖÂÔÔÑÐÑÏ Ë
£ËÎÎÑÏ [189] ÆÎâ ×ËÎßÕÓÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9 ÆÎâ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË S=N ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎËÕÔâ ÆÑÎßÛÇ, Ë ÑÐË ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

³ÏÇÜÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. °ÛËÃÍË ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØÛÖÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔËÅÐÂÎ,
Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ S=N ÏÞ
ÑÛËÃÂÇÏÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ S=N. ¿ÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
S=N. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔØÑÆâÕÔâ Í ËÔÕËÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔØÑÆËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ,

´ÂÃÎËÙÂ 9. °ÛËÃÍË Ä ÑÙÇÐÍÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎËâÐËâ Dtcoal, ×ÂÊÞ ÔÎËâÐËâ
Dfcoal, ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞDM=M Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔDZ=Z, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Bm � 100�1ÿmT=mX� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ BZ � 100�1ÿ ZT=ZX� (T ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ËÎßÕÓÂ, X ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ) ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÕËÒËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑ 1;4M� (ÔËÔÕÇÏÂ
NS�NS), ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1;4M� Ë ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 10M� (ÔËÔÕÇÏÂ NS�BH) Ë ÆÄÖØ ÓÂÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÒÑ 10M� (ÔËÔÕÇÏÂ BH�BH)

³ËÔÕÇÏÂ Dtcoal,
ÏÔ

Dfcoal,
ÓÂÆ

DM=M� 10ÿ3 DZ=Z Bm BZ

NS�NS
NS�BH
BH�BH

1,07
1,72
1,50

2,94
2,27
2,19

0,36
2,20
5,40

0,28
0,50
1,50

0,214
ÿ6,96
1,40

0,211
12,2
0,282
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ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÑÃÇËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓËÚËÐ. ¶ËÎßÕÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑËÔÍÑÄÑÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ËÔÕËÐ-
ÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ Ä
ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑËÔÍ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ, Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ; ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÊÑ-
ÄÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑ-
ÃËâ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÇÏËÏÔâ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÄÞÛÇÐËá ÑÙÇÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[182]. ¥Îâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ àÕÑ
ÊÐÂÚËÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐÇÐÑ.

³ÏÇÜÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂá-
ÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [190].
³ÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÔÕ-
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9 Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [172]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÔÕÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ P-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇØÐËÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÇÕË
ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ GEO, LIGO Ë VIRGO, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ S=N � 3 ËÊ
ÑÃÝÇÏÂ 3� 106 ®ÒÍ3. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ
ÔÎËâÐËÌ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÃÖÆÖÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕ àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÏÑÅÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ×ÑÐ ¤£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ogw �
� 5� 10ÿ6 ÒÓË ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÃÎËÊÍÑÌ
ÒÂÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (LIGOëLIGO ËÎË GEOë
VIRGO). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯ÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÑÏÑÚß Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ¤£ ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ËÎË
ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ h5 10ÿ26 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ´Ñ ÉÇ

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÎË ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÎËâÐËâ ÚÇÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÑÒËÔÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¤£. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÑÇ ÑÍÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÏÑÉÇÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË Ë ÒÑÐËÏÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¬. ´ÑÓÐÂ, £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ Ë
¢.ºÖÕÙÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ­ÑÐÆÑÐÔÍÑÅÑ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ.

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ.

I. ¬ÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¥ÄÑÌÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞì ÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÚËÕÂÕÇÎá ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ÂÍÕÞ Ñ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
®ÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÎÇÇ, Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÓÃËÕ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

¬ÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ M1 Ë M2, ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. [191]),
ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌM. °ÐÂ ÓÂÄÐÂ

M �M1 �M2 ; �P:1�
Â ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ m ÇÔÕß

m �M1M2

M
: �P:2�

´ÇÎÑ ÏÂÔÔÞ m ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ e Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá a. °ÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ P Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O � 2p=P ÔÄâÊÂÐÞ Ô
M Ë a ÕÓÇÕßËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ÇÒÎÇÓÂ:

O2 �
�
2p
P

�2

� GM

a 3
: �P:3�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ e.
ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÎÂ M1 Ë M2 ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ

ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÕÇÏ
ÉÇ ÔÂÏÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ e. ±ÑÎÖÑÔË àÕËØ àÎÎËÒÔÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÔÂÏ ÕÇÎ:

a1
a2
�M2

M1
�P:4�

Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá a � a1 � a2. ²ÂÆËÖÔ-ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÕÇÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÞ
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r1 �M2 r=�M1 �M2� Ë r2 � ÿM1r=�M1 �M2�, ÅÆÇ r �
� r1 ÿ r2 ÇÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ÿV1

V2
�M2

M1
; �P:5�

Â ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ V � V1 ÿ V2.
³ÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÂÄÐÂ

E �M1V
2
1

2
�M2V

2
2

2
ÿ GM1M2

r
�

� mV 2

2
ÿ GM1M2

r
� ÿGM1M2

2a
; �P:6�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË. £ÇÍÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ, ÍÂÍ

Jorb �M1V1 � r1 �M2V2 � r2 � mV� r : �P:7�
¦ÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ

jJorbj � m
���������������������������
GMa�1ÿ e2�

q
: �P:8�

¥Îâ ÆÄÑÌÐÞØ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ (e � 0) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

r�t; e � 0� � a ;

Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

V � jVj � Oa �
���������
GM

a

r
; �P:9�

Â ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ

jJorbj � mVa � mOa2 : �P:10�

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Jorb, ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ì ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n,
Â ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ i ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ cos i �
� �n; Jorb=Jorb� ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË i � 90� ÏÞ ÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ "Ô ÓÇÃÓÂ".

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÄÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ M1 Ë M2 ÐÂ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. £ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [2],
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ¤£ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ

h� � G 5=3

c 4
1

r
2�1� cos2 i��p fM�2=3m cos�2p ft� ; �P:11�

h� � �G 5=3

c 4
1

r
4 cos i �p fM�2=3m sin�2p ft� : �P:12�

©ÆÇÔß M ì ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ, m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, Â f � O=p ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ¤£ (ÖÆÄÑÇÐÐÂâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r Ë ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ f ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ mM 2=3 �M 5=3. £ÇÎË-
ÚËÐÂ

M� m3=5M 2=5

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËx ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ 1=2) Ë ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÐáá (ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá) ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ

h� f;M; r� � ÿhh2�i � hh2�i�1=2 � �325
�1=2

G 5=3

c 4
M 5=3

r
�p f �2=3:
�P:13�

±ÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ë Ä ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×-
ÛËÙÂ [2] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍÂ ¤£. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÂ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÕÓÑÅÑÅÑ Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [192].
¿ÐÇÓÅËâ dE, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆÍÖ dA ÊÂ
ÄÓÇÏâ dt, ÓÂÄÐÂ

dE

dA dt
� F � c 3

16pG

��
qh�
qt

�2

�
�
qh�
qt

�2 �
: �P:14�

¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ dE=dt ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

dE

dt
�
�
F�y;f� r2 dO : �P:15�

¥ÇÎÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ�
qh�
qt

�2

�
�
qh�
qt

�2

� 4p2f 2h2�y;f�

Ë ÄÄÑÆâ

h2 � 1

4p

�
h2�y;f� dO ;

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß (±.15) Ä ÄËÆÇ

dE

dt
� c 3

G
�p f �2h2r2 : �P:16�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË (ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÍ
ÏËÐÖÔ) Ô ÒÑÏÑÜßá (±.16) Ë (±.13):

dE

dt
� ÿ 32

5

G 7=3

c 5
�Mp f �10=3 : �P:17�

¿ÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ [2]:

dE

dt
� ÿ 32

5

G 4

c 5
M 2

1M
2
2M

a 5
�P:18�

Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ Ë ÊÂÍÑÐÂ
¬ÇÒÎÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÖÐÑÔâÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÄÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Â ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ O ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ f � O=p Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ h ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÔÕÖÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÏÒ ËÊÏÇÐÇÐËâ

52 ­.±. ¤²ª»µ¬, £.®.­ª±µ¯°£, ¬.¡.±°³´¯°£, ®.¦.±²°·°²°£, ¢.³.³¡´¾Á±²¡¬¡º [µ¶¯ 2001



ÚÂÔÕÑÕÞ 9 ÇÔÕß

_f � 96

5

G 5=3

c 5
p8=3M 5=3f 11=3 : �P:19�

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ

dE

dA df
� c 3

G

p f 2

2

ÿj~h� f ��j2 � j~h� f ��j2� � c 3

G

p f 2

2
S 2
h � f � ;
�P:20�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß S 2
h � f � ÒÑÎâ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ h. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÐÂÚÇÐËÇ S 2

h ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ (±.11) Ë (±.12):

S 2
h �

G 5=3

c 3
p
12

M 5=3

r2
1

�p f �7=3
: �P:21�

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ. ¥ÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÑÅÎÂÔÐÑ (±.17). ¥Îâ
ÑÓÃËÕ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ e ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ

f �e� �
�
1� 73

24
e2 � 37

96
e 4
�
�1ÿ e2�ÿ7=2

(ÔÏ. [193]). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÑÔß a0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (±.18) ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÏÑÏÇÐÕ

t0 � c 5

G 3

5a 4
0

256M 2m
� 5c 5

256

�P0=2p�8=3
�GM�5=3

�

� �9;8� 106 let�
�
P0

1 ~

�8=3�M
M�

�ÿ5=3
: �P:22�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÞ M, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ, ÍÂÍ M�MZ3=5, ÅÆÇ Z ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z � m=M. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Z4 1=4, ÏÞ
ËÏÇÇÏ M90;435M. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØ NS Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË M1 �M2 � 1;4M� ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
M� 1;22M�. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÃÑÓ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä (±.22).

£ÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇ-
ÕÑÏ e0 6� 0 Ë ÒÑÎÖÑÔßá a0 ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá a0 [193]:

tcoal�e0� � t0 f �e0� ; �P:23�

ÅÆÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß f �e0� ÓÂÄÇÐ

f �e0� � 48

19

�1ÿ e20�4
e
48=19
0

�
1� �121=304�e20

�3480=2299�
�
�e0
0

�
1� �121=304�e2�1181=2299

�1ÿ e2�3=2
e29=19 de : �P:24�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÎËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐßÛÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
(tH � 1010 ÎÇÕ), ÆÄÑÌÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕ-

ÍËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ P0 4Pcr�e0;M� Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÑÎÖÑÔß
a0 4 acr�e0;M�. ¿ÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ Ë
ÒÑÎÖÑÔË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ e0
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ë 19, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ­ËÐËË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ: ÆÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (1;4M� � 1;4M�), ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ (10M� � 1;4M�) Ë ÆÄÇ ÚÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ (10M� � 10M�). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÇÎËÍ, e000;6.

9 ³ËÅÐÂÎ Ô ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÔÍÓËÍ ÒÕËÙÞ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÚËÓÒ-ÏÂÔÔÂ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. chirp
ì ÚËÓËÍÂÐßÇ, ÜÇÃÇÕ) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂM, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤£.
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²ËÔ. 18. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ P0 (Ä ÚÂÔÂØ) ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÏÂÔÔ ÐÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÎßáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ¤£
ÊÂ ÄÓÇÏâ 1010 ÎÇÕ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÑÓÃËÕÞ
e0. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÎËâÐËâ 10M� � 10M� (BH�BH),
10M� � 1;4M� (BH�NS) Ë 1;4M� � 1;4M� (NS�NS). ¥ÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ (ÃÑÎßÛËÏ) ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÑÎßÇÕÔâ ÊÂ ÏÇÐßÛÇÇ (ÃÑÎßÛÇÇ)
ÄÓÇÏâ.
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²ËÔ. 19. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß a0 (Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ³ÑÎÐÙÂ) ÆÄÖØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÎßáÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÊÂ ÄÓÇÏâ 1010 ÎÇÕ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕÂ ÑÓÃËÕÞ e0. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÎËâÐËâ 10M� � 10M�
(BH�BH), 10M� � 1;4M� (BH�NS) Ë 1;4M� � 1;4M� (NS�NS).
¥ÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ (ÃÑÎßÛÇÌ) ÒÑÎÖÑÔßá ÔÑÎßÇÕÔâ ÊÂ ÏÇÐß-
ÛÇÇ (ÃÑÎßÛÇÇ) ÄÓÇÏâ.

´. 171, å 1] ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯°-£°­¯°£¡Á ¡³´²°¯°®ªÁ: £ °¨ª¥¡¯ªª ±¦²£°¤° ª³´°¹¯ª¬¡ 53



II. ²ÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ
Ë ÒÑÕÇÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ) ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÖÐÑÔ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÇÌÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÐÑ àÄÑÎáÙËá
ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÊÄÇÊÆÞ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÕÇÎÂ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÏÂÔÔÞ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë Õ.Æ., ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÑÓÃËÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ [41]). £
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÑÕÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Jorb.

±ÖÔÕß ÊÄÇÊÆÂ 2 ÕÇÓâÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá _M2 < 0
Ë ÒÖÔÕß b, ÅÆÇ 04b4 1, ì ÆÑÎâ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÑÍËÆÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ (ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ), Õ.Ç. _M1 � ÿ�1ÿ b� _M2 5 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÖÅÑ-
ÄÖá ÑÓÃËÕÖ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (±.10). ±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (±.10) ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË t Ë ËÔÍÎáÚËÏ dO=dt Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
¬ÇÒÎÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÑÔË:

_a

a
� ÿ2

�
1� �bÿ 1�M2

M1
ÿ b

2

M2

M

� _M2

M2
� 2

_Jorb
Jorb

: �P:25�

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ
b � 0 Ë _Jorb � 0. ¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ.

¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÐÂÔ, ÄÂÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
(ÏÑÆÞ) ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÄÞÆÇÎâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÆÞ:
1) ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ, 2) ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÆÉËÐ-
ÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ (ËÎË ÓÇÉËÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÇÕÓÂ), 3) ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÇÓÇËÔÒÖÔÍÂÐËÇ, 4) ÄÐÇÊÂÒÐÂâ ÒÑÕÇÓâ
ÏÂÔÔÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë
5) ÔÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ I. ¥Îâ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÖá
ÏÑÆÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÑÎßÙÑ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. [194]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË.

1. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô M2 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ M1. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ, M �
� const (b � 0), ÕÂÍ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ,
Jorb � const, ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.25) ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M1M2

���
a
p � const ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÎÖÑÔË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

af
ai
�
�
M1iM2i

M1fM2f

�2

: �P:26�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ "ÉÇÎÇÊÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ" Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÑÄÑÓËÕ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÇÓâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÒÑÎÖÑÔß
ÑÓÃËÕÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË.

2. ¥ÉËÐÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ (ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÇÕÇÓ). £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá,
Õ.Ç. b � 1. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÖØÑÆËÕß ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÎËÃÑ Ä ×ÑÓÏÇ
ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÆÉÇÕÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÖÐÑÔËÕ
Ô ÔÑÃÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÕÇÓâáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ J2 � �M1=M�Jorb
(ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÔÏ. [195]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÓË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÊâÕß

_Jorb �
_M2

M2
J2 : �P:27�

£ ÔÎÖÚÂÇ b � 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.25) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

_�Oa2�
Oa2

�
_Jorb
Jorb
ÿM1

_M2
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: �P:28�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.28) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô (±.27) ÆÂÇÕ Oa2 �
� const, Õ.Ç.

�����������
GaM
p � const. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÖÑÔß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ai
� Mi
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÑÓÃËÕÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

3. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÇÓÇËÔÒÖÔÍÂÐËÇ. £ÇÜÇÔÕÄÑ, ÕÇÓâÇÏÑÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂØÄÂÕËÕßÔâ ÒÇÓÄÑÌ, Â
ÊÂÕÇÏ ÆÑÎâ b àÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÑÛÇÐÂ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
(< 106 ÎÇÕ). ¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÇÕ
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÕß ÒÂÆÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÚß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ à××ÇÍÕÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ SS 433. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÖÐÑÔËÏÞÌ ÄÞÃÓÑÛÇÐ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ M1, Â ÐÇ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÄÇÊÆÞ-
ÆÑÐÑÓÂ M2. ±ÑÕÇÓâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

_Jorb � b
_M2

M1
J1 ; �P:30�

ÅÆÇ J1 � �M2=M�Jorb ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÊÄÇÊÆÞ M1. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÒÓËÕâÐÖÕÑÇ M1, ÊÂÕÇÏ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ �b � 1�,
×ÑÓÏÖÎÂ (±.30) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

_Jorb
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�

_M2M2
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±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (±.25) Ë ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá
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¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÕÇÍÂ-
ÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¦ÔÎË M1=M2 5 1, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a ÏÇÉÆÖ
ÊÄÇÊÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. ®ÑÉÇÕ
ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÓËÎËÄÐÂâ (ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍÂâ) ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂÚÐÇÕ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ
(àÕÑ ÔÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä Ò. 5).

4. £ÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. £ÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÚÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ.
¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79, 196, 197]). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÖÐÑÔËÕßÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ËÎË ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÆÂÚË (kick velocity) w. £
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

°ÃÞÚÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ M1 Ë M2, ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ©ÄÇÊÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô ÒÑÎÖÑÔßá ai Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Vi. ©ÄÇÊÆÂ M1 ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Mc. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ DM �M1 ÿMc. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß w. ¦cÎË ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÆÄÑÌÐÂâ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÕÑ ÇÇ
ÐÑÄÂâ ÑÓÃËÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ e Ë
ÒÑÎÖÑÔßá af Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÓÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÍÑÓÑÔÕß (àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÞ
ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ). ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÐÂÌÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ af, e Ë y.

£ÄÇÆÇÏ ÖÆÑÃÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô M2 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÓÞÄÂ. °Ôß x ÐÂÒÓÂÄËÏ ÑÕ M2

Í M1, ÑÔß y ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Vi,
Â ÑÔß z ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÓÂÄÐÂVi � �0;Vi; 0�, ÅÆÇVi � �G�M1 �M2�=ai�1=2 (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (±.9)). ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÄÇÐ Ji � miai�0; 0;ÿVi�. £ÊÓÞÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ.
³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÊÑÓÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ
M1 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: r � �ai; 0; 0�. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÍÂÚÑÍ:

Vf � �wx;Vi � wy;wz�
Ë

Jf � mfai�0;wz;ÿ�Vi � wy�� ;
ÅÆÇ w � �wx;wy;wz� ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â
mf �McM2=�Mc �M2� ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ. °ÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, af Ë e, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÆÖÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ (ÔÏ. (±.6),
(±.8) Ë (±.10)):
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2af
; �P:33�

mfai
���������������������������������
w 2
z � �Vi � wy�2

q
� mf

����������������������������������������������
G�Mc �M2�af�1ÿ e2�

q
:

�P:34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ af Ë e ÒÑÎÖÚÂÇÏ

af
ai
�
�
2ÿ w

�
w 2
x � w 2

z � �Vi � wy�2
V 2

i

��ÿ1
�P:35�

Ë

1ÿ e2 � w
ai
af

�
w 2
z � �Vi � wy�2

V 2
i

�
; �P:36�

ÅÆÇ w � �M1 �M2�=�Mc �M2�5 1. µÅÑÎ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cos y � Jf � Ji
jJfj jJij ;

ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ

cos y � Vi � wy���������������������������������
w 2
z � �Vi � wy�2

q : �P:37�

µÔÎÑÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂVf Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w. ¥ÄÑÌÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÇÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá
(±.33), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
ÇÔÎË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ e, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ (±.36), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
5 1. ªÊ ÎáÃÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ:

Vf

Vi
5

����
2

w

s
: �P:38�

³ËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. µÔÎÑÄËÇ (±.38) ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ve, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

mf
V 2

e

2
ÿ GMcM2

ai
� 0 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ w �M=�Mÿ DM� Ë V 2
e � 2G�Mÿ DM�=ai �

� 2V 2
i =w, ÕÑ (±.38) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Vf 5Ve : �P:39�
µÔÎÑÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË w � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Vf � Vi. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (±.38) ÚËÕÂÇÕÔâ ÍÂÍ w5 2, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑDM5M=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÕÇÓâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÔÔÞ ÆÄÑÌÐÑÌ. ¿ÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ

e �M1 ÿMc

Mc �M2
�P:40�

(ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ (±.35), (±.36) Ë ÖÔÎÑÄËâ w � 0), Õ.Ç. ÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ 1 ÒÓË DM >M=2. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ
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ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

DM �M1 ÿMc >
1

2

r

ai
;

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÊÓÞÄÂ.

5. ³ÕÂÆËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ÔÕÂÆËâ
Ä àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [198]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ
ÕÇÓâÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÓËÐâÕß ÇÅÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃ-
ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ. µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË
ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ô ÆÄÑÌÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÏÂÎÑÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ (ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË). ²Â-
ÆËÖÔÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 1000 ÓÂÆËÖÔÑÄ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË Ë Ñ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÖÐÑÔÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

¹ÇÕÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë Ö ÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ, ÐÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÎËÊÍÑ Í 1. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ì ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ [199, 200] ËÎË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÂÔÕÓ af�1ÿ e� ÇÅÑ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ.

µÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÕÂÍÑÄÑ [201]. °ÓÃËÕÂÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Mc ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ M1 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Í
ÙÇÐÕÓÖ. £ÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ DEorb

ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÇÇ ÆÑÎâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. °ÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ebind ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÃÓÑÔÂ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ M1 ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÇÇ âÆÓÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Msc. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÓÃËÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Ebind � � aCEDEorb, ÅÆÇ
aCE ÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÏÇÐßÛËÌ ËÎË ÓÂÄÐÞÌ 1. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

GM1�M1 ÿMsc�
lRL

� aCE

�
GMcMsc

2af
ÿ GM1Mc

2ai

�
; �P:41�

ÅÆÇ ai Ë af ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÎÖÑÔË, l ì
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1; RL ÇÔÕß ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞÌ [202]

RL

ai
� 0;49

0;6� q 2=3 ln�1� qÿ1=3� ; �P:42�

Ë q �M1=M2. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (±.41) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

af
ai
�Msc

M1

�
1� 2ai

laCERL

M1 ÿMsc

Mc

�ÿ1
9

Msc

M1

Mc

DM
; �P:43�

ÅÆÇDM �M1 ÿMsc. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[70, 203]) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ aCEl ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ
0,5 ÆÑ 2. ®ÂÔÔÂ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ âÆÓÂ Msc Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÓÂÄÐÂ (ÔÏ. [204])

MHe � 0;073

�
M1

M�

�1;42

; �P:44�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÆËË Ô ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ä 30 ë 60 ÓÂÊ.

III. ±ÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ë àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
±ÑÕÑÍ ¤£, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
forb (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ¤£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ f � 2forb), ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[205 ë 208], ÓÂÄÇÐ
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ÅÆÇ v � �pMf �1=3 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÖØ ÊÄÇÊÆ, Â
Z �M1M2=M

2 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Z ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÓÂÄÐÞÌ 1=4 ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ.
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ E�v� ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ
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²ÇÛÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (127) ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË Ë
×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ v, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
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�
v 5

�
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®ÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.47) Ä ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ v ÑÕ t Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
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ÖÓÂÄÐÇÐËË (±.48) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ
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The érst generation of long-baseline laser interferometric detectors of gravitational waves will start collecting data in 2001 ë 2003. We
carefully analyse their planned performance and compare it with the expected strengths of astrophysical sources. The scientiéc
importance of the anticipated discovery of various gravitatinal wave signals and the reliability of theoretical predictions are taken
into account in our analysis. We try to be conservative both in evaluating the theoretical uncertainties about a source and the prospects
of its detection. After having considered many possible sources, we place our emphasis on (i) inspiraling binaries consisting of stellar
mass black holes and (ii) relic gravitational waves. We draw the conclusion that inspiraling binary black holes are likely to be detected
érst by the initial ground-based interferometers. We estimate that the initial interferometers will see 2 ë 3 events per year from black
hole binaries with component masses 10ÿ15M�, with a signal-to-noise ratio of around 3, in each of a network of detectors consisting of
GEO,VIRGOand the twoLIGOs. It appears that other possible sources, including coalescing neutron stars, are unlikely to be detected
by the initial instruments. We also argue that relic gravitational waves may be discovered by the space-based interferometers in the
frequency interval 2� 10ÿ3ÿ10ÿ2 Hz, at the signal-to-noise ratio level around 3.
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