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£.³. ¢ÇÔÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ.
¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÕÂÍ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÊÄÇÊÆÐÞÌ (ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ) ÄÇÕÇÓ, ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë àÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, âÄÎâáÕÔâ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÑÌ" Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ [1, 2]. ¯ÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÒÂÓÂÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË) Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒâÕß "ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ",
ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ) ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ) ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÙËÑ-
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ÐÂÓÐÞÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂ
ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÔØÑÆâÜËÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ´ÓËÍÑÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ô ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ [3]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ì ÒÑ ËÏÇÐË ÂÄÕÑÓÑÄ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÄÛËØ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [4]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÐÑÔËÎÑÔß ÎËÛß Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÑÃ-
ÑÃÜÇÐËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ±ÑÎÐÂâ
ÄÇÓÔËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÒâÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ .³. ³Ñ-
ÎÑÄßÇÄÞÏ Ä 1963 Å. Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÕÑÏÇ ÔÃÑÓÐËÍÂ £ÑÒÓÑÔÞ
ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ [5] Ë ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÓÇÆË
×ËÊËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ "ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÄÂÎÑÔß" ÊÂÐÑÄÑ [6].

³ÎÑÉÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÎËÛß ÕÓË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÎáÚÇÐÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÕß ÒÓâÏÞÇ ÊÂÆÂÚË Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÅÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ
(àÉÇÍÙËâ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÐÖÉÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÄÔÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ä ÒÓâÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ.

2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Õ.Ç. Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ [2]:

ds2 � ÿa2dt 2 � gik�dxi � bidt��dxk � b kdt� ; �1�

ÅÆÇ

a � r
S

����
D
p

; b r � by � 0 ; bj � ÿo � ÿ 2aMr

S2
;

grr � r2

D
; gyy � r2 ; gjj � $ 2 : �2�

©ÆÇÔß a ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
ÐÖÎá ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ rg �M�

������������������
M2 ÿ a2

p
, o ì ÖÅÎÑÄÂâ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ) Ë

D � r 2 � a 2 ÿ 2Mr ; r 2 � r 2 � a 2 cos2 y ;

S 2 � �r 2 � a 2�2 ÿ a 2D sin2 y ; $ � S
r
sin y : �3�

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,M Ë a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë
ÇÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç.
a � J=M. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÆÇÍÔÞ ÃÇÊ ÛÎâÒÍË ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ, q=qr, q=qy, q=qj, Â ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑ ÛÎâÒÍÑÌ ì ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÄÔáÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ c � G � 1.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÇÊÆÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ
3+1 ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [2]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓËÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o. µÆÑÃÔÕÄÑ 3+1 ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÏÐÑÅËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒâÕß "ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ", ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá
C�r; y�, ËÏÇáÜÖá ÔÏÞÔÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B � HHC� eĵ

2p$
ÿ 2I

a$
eĵ ; �4�

ÅÆÇ I�r; y� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË
C < C�r; y�.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
3+1 ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÊÂÒËÛÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Ä ÄËÆÇ E� v� B � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÑÎÇ E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
ÍÂÍ

E � ÿOF ÿ o
2pa

HHC : �5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ B � HOF � 0, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ OF ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (ÊÂÍÑÐ ËÊÑÓÑÕÂ-
ÙËË ¶ÇÓÓÂÓÑ): OF � OF�C�.

¥ÂÎÇÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎa H � B � 0,
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË,
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ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ u Ä ÄËÆÇ

u � Z
an

B� g�OF ÿ o� $
a
eĵ ; �6�

ÅÆÇ g � 1=
��������������
1ÿ v 2
p

ÇÔÕß ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Z ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
HH � �ZBp� � 0, ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØC�r; y� � const, Õ.Ç. Z � Z�C �.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
E Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Lz:

E � E�C� � OFI

2p
� mZ�ag� ouj� ; �7�

L � L�C� � I

2p
� mZ$uĵ ; �8�

ÅÆÇ m � �rm � P�=n ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÕÂÎßÒËâ (rm ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊàÐÕÓÑÒËÌÐÑÔÕË
ÆÂÇÕ s � s�C �, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ s�C �
âÄÎâÇÕÔâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒâÕÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

©ÐÂâ ÉÇ ÒâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ OF�C�, Z�C�, s�C�,
E�C� Ë L�C�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bp,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bĵ Ë
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ:

I

2p
� a2Lÿ �OF ÿ o�$ 2�Eÿ oL�

a2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2
; �9�

g � 1

amZ
a2�Eÿ OFL� ÿM2�Eÿ oL�
a2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2

; �10�

uĵ � 1

$mZ
�Eÿ OFL��OF ÿ o�$ 2 ÿ LM 2

a2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2
; �11�

ÅÆÇ

M 2 � 4pZ2m
n

: �12�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ M 2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ a2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË up ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÎß×ÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË uA � Bp=

�����������
4pnm
p

, Õ.Ç.M 2 � a2u2p=u
2
A.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ m � m�n; s�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n (Â, ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÆÇÎßÐÖá àÐÕÂÎß-
ÒËá m) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá Z, s ËM 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒâÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ I, g Ë uĵ
ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g2 ÿ u2 � 1,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (10) Ë (11), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

K

$ 2A2
� 1

64p4
M 4�HHC�2

$2
� a2Z2m2 ; �13�

ÅÆÇ

A � a2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2 �14�
Ë

K � a2$ 2�Eÿ OFL�2
�
a2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿ 2M 2

��
�M 4

�
$ 2�Eÿ oL�2 ÿ a2L2

�
: �15�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ, ì ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [7]

1

a
Hk

�
1

a$ 2

�
a2 ÿ �OF ÿ o�2$ 2 ÿM 2

�
H kC

�
�

� OF ÿ o
a2

�HHC�2 dOF

dC
� 64p4

a2$ 2

1

2M 2

q
qC

�
G

A

�
ÿ

ÿ 16p3mn
1

Z
dZ
dC
ÿ 16p3nT

ds

dC
� 0 ; �16�

ÅÆÇ

G � a2$ 2�Eÿ OFL�2 � a2M 2L2 ÿM 2$ 2�Eÿ oL�2 ;
�17�

Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q=qC ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (13)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ C Ë ÒâÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (16) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÓÛËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ. °ÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑË-
ÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ô
ÃÞÔÕÓÑÌ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÍÑÅÆÂ D � 0, ÎËÃÑ Ô ÍÂÔÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ D � ÿ1.
¯Â ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË A � 0 ÔÏÇÐÞ ÄËÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÔÇ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

3. ±ÓËÏÇÓÞ

¡ÍÍÓÇÙËâ ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ (ÂÍÍÓÇÙËâ ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ), ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [1]. ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
F�C�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá Z�C� � dF=dC. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

anup � 1

2p$
�HHF� eĵ� : �18�

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË F�r; y� � const ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÐËË ÕÑÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÕÓË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ:

E�F� � m�ag�$ouĵ� ; �19�

L�F� � m$uĵ ; �20�

Â ÕÂÍÉÇ àÐÕÓÑÒËâ s � s�F�. ±ÓË àÕÑÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË (13) ËÏÇÇÕ ÕÇÒÇÓß ÄËÆ

�Eÿ oL�2 � a2m2 � a2

$ 2
L2 � M̂ 4

64p4$ 2
�HF�2 ; �21�

7 µ¶¯, Õ. 171, å 11
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ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕ "ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ" M̂ 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
M̂ 2 � 4pm=n. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (16) ÒÇÓÇ-
ÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [7]

ÿ 1

a
Hk

�
M̂ 2

a$ 2
H kF

�
� 64p4

a2$ 2M̂ 2

�
$ 2�Eÿ oL��

�
�
dE

dF
ÿ o

dL

dF

�
ÿ a2L

dL

dF

�
ÿ 16p3nT

ds

dF
� 0 ; �22�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß

D � ÿ1� 1

u2p

c2s
1ÿ c2s

: �23�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ
ÑÔÑÃÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÊÄÖÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÖá ËÊ ÖÔÎÑÄËâ D � 0.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ, ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÒÑÕÑÍÂ F�r; y� ÍÂÍ ÏÂÎÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e1 � v1=c1,
ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

F�r; y� � F0

�
1ÿ cos y� e1g1�r� sin2 y

�
: �24�

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g1�r� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. [8, 9]).

±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ

r��y� � r�

�
1� e1

�
G� 1

5ÿ 3G

�
k2 cos y

�
; �25�

ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k2 � r�g 01�r�� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g1�r� Ä ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ

ÓÂÔÚÇÕÑÄ [10] ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e1 � 0;6 ÊÆÇÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÄÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ì ÏÂÎÑÔÕß ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ì ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ. ¯Ñ ÍÂÍ
ÏÞ ÊÐÂÇÏ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË,
ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r4 r� ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÊÂØÄÂÕÂ Rc 4 r�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ e1 5 1, ÄÃÎËÊË
Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ (ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
� e1g1�r� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ � 1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ.

´ÑÐÍËÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÔÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ (ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍÑÌ) ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [11]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [12] ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÆËÔÍ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÂ-
ÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vK�r� �
� �GM=r�1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÍ ÃÖÆÇÕ ÕÑÐÍËÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ (cs 5 vK), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, H � rcs=vK. ¿××ÇÍÕÞ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÄÖÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ ÒÓË
r < r0 � 3rg Ë ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÂÍÍÓÇÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÕÑÐÍËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß uŷ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÔËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá [13]. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ nub Hb�muy� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÂÎÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [11], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ uŷ � 0 ÄÃÎËÊË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÄÃÎËÊË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e2 � u0=c0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e2 5 1, ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÓÃËÕÇ, ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ vr=vK � aSSc2s=v

2
K ÆÎâ

ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ.

2,0
2,5

1,7

1,0

0,5

0,3

0,1

0,1 0 ÿ0,1 ÿ0,2

0,1

0,2

$�M=c 21�

z�M=c 21�
²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
G � 4=3, e1 � 0;6 [8]. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ F=F0, Â
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].
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£ ÓÂÌÑÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ e2 ÏÂÎÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË ÕÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
e2 � u0=c0 5 1 Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ u0 ÆÑ c� � c0, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ
ÆËÔÍÂ H ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 2):

H�r�� � u0
c0

H�3rg� : �26�

±ÓË àÕÑÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ:

uŷ
r

quŷ
qy
� ur̂

quŷ
qr
� HŷP

m
� c20

u20

y
r
: �27�

©ÆÇÔß ÖÅÑÎ y ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �vH�v Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÔËÎ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß [11].

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÂÉÇ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÞÏ. µÚÇÕ ÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e2. £ ÕÑÐÍÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÅËÃ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ drk � H�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u0=c0. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ), ÕÑ
ÊÆÇÔß ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ×ÑÓÏÑÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÌÇÍÂ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÌÇÍÂ [14], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I. ´ÑÅÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá OF ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bj, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ I, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ), ÖÐÑÔâ-
ÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÇÊÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÊÂÏÞÍÂáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË,
ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ [15]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÑÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá, ØÑÕâ
ÔÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[2]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÒÓËÚËÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ).

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ [17] (ÅÆÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ), ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
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²ËÔ. 2.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÓÇÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ)
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ r � 3rg, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÆÎâ
c0 � 10ÿ2, u0 � 10ÿ5. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ u2p=c

2
0 < 0;2. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ

ÓÇÛÇÐËâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÃÎËÊË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ.
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ë ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÒÓËÚËÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ.
¤ÑÓËÊÑÐÕ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ë,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ, ÍÂÍ Ë ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÐÆÖÍÕÑÓ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂâ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓßWtot �WBZ, ÅÆÇ
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¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË B � BEdd �
� 104�M=109M��ÿ1=2 ¤Ô ÒÑÕÇÓË WBZ (28) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28), ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎËÛß ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ � 109M�, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË B � BEdd, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ a �M. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÌÇÍÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá [18]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÂ-
ÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÓÇÛÇÐËÇ
µÑÎÆÂ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÓÅÑÔ×ÇÓÖ [2], ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ 1ÿ a2=M2 Ë Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (28).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÄÔÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÄÇÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß a2 � �OF ÿ o�2$ 2�
�M 2, Ä ËÕÑÅÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (28). ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË,
ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÓËÔ. 3Ã).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ, ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÇÔÎË ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [19]. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÉÇÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÃÞÕÞ
ÍÎáÚÇÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
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¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ

£.¯. °ÚÍËÐ, ³.¯. ¸ØÂÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÆË-
ÒÑÎßÐÑ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. °ÆÐÂ ËÊ
ÄÑÎÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÓÂÄÐÖá ËÎË
ÃÎËÊÍÖá Í ÐÖÎá. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ¬¡²³-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. £ ÔËÎÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ËÊÏÇÓâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.
°ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÇÜÇ Ä
1932 Å. ¿. ¬ÑÐÆÑÐ [1], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏËH2,
D2, N2 [2 ë 5], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÑÔÎÂÃËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÊÂÒÓÇÕ. £ ÓÂÐ-
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (£¬²) ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ä ¯2 Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ £¬², ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [6, 7] ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
p > 5;5 ÂÕÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ £¬² ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂ-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ

®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1], ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]) ÔØÇÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ (Â) Ë ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ (Ã) ¬¡²³, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ E
(o � 0) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä). £ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o1 Ë o2, ÕÂÍËØ,
ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 � O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ i! f,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÎÐ (ÐÂ
ÓËÔ. 1Â àÕÑ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ
ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
¬¡²³, o3 6� o1, ÓËÔ. 1Ã). ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ Ô o3 � 0 (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÓËÔ. 1Ä).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ¬¡²³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [9]

ICARS �
�� w �3�CARS

�� I 21 I2 ; �1�

ÅÆÇ w �3� ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, I1 Ë I2 ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ¬¡²³-ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÄËÆÇ [10]

IO �
�� w �3�O

��2I1I2E 2 : �2�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÒÓÇÜÇÐ
ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÒÑÆÏÇÛËÄÂáÕÔâ" ËÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá [11].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [12, 13]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Nd:YAG ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1,06 ÏÍÏ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20 ¤Ù Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ÐÔ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË l � 532 ÐÏ ÔÎÖÉËÎÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
(ÄÑÎÐÂ o1). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË 0,2 ÔÏÿ1, ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ 7 ÏÏ, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40 Ï¥É.

# £.¯. °ÚÍËÐ, ³.¯. ¸ØÂÌ 2003
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i

Â Ã Ä

²ËÔ. 1.³ØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ (Â) Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ (Ã)
¬¡²³, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä).
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