
9. Kroll N, Morton P, Rosenbluth M, in Free-electron Generators of
Coherent Radiation (Physics of Quantum Electronics) Vol. 7, Eds

S F Jacobs et al.) (Reading,Mass.: Addison-Wesley Publ. Co., 1980)
p. 89

10. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ ¦ ¥ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 16 208 (1971)
11. Savilov A V Phys. Rev. E 64 066501 (2001)

12. £ËÐÑÍÖÓÑÄ ¯ ¡, ³ÍÓËÐÔÍËÌ ¡ ¯, ±ÓÇÒÓËÐÕ å 77-59 (¯ÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³², 1977)

13. Colson W B, Williams B W, in FEL 2004: Proc. of the 26th Intern.
Free Electron Laser Conf. and 11th FEL User Workshop, Aug. 29 ±

Sept. 3, 2004, Trieste, Italy (Eds R Bakker et al.) (Trieste: Comitato
Conf. Elettra, 2005) p. 706

14. Bolotin V P et al., in FEL 2004: Proc. of the 26th Intern. Free
Electron Laser Conf. and 11th FEL User Workshop, Aug. 29 ± Sept.

3, 2004, Trieste, Italy (Eds R Bakker et al.) (Trieste: Comitato Conf.
Elettra, 2005) p. 226

15. Schwarz D S, in FEL 2004: Proc. of the 26th Intern. Free Electron
Laser Conf. and 11th FEL User Workshop, Aug. 29 ± Sept. 3, 2004,

Trieste, Italy (Eds R Bakker et al.) (Trieste: Comitato Conf. Elettra,
2005) p. 85

16. ±ÇÕÇÎËÐ ® ªªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 17 902 (1974)
17. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ ¡ ¡, ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¯ ¥¡¯ ³³³² 145 1259 (1962)
18. ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍËÌ £ Á¨¿´¶ 43 886 (1962)
19. ¤ÂÒÑÐÑÄ ¡ £¨¿´¶ 39 326 (1960)
20. Bratman V L et al. Phys. Rev. Lett. 75 3102 (1995)
21. ¤ËÓÑÕÓÑÐ. ³Ã. ÔÕÂÕÇÌ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¡ £ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ)

(¤ÑÓßÍËÌ: ª±¶ ¡¯ ³³³², 1981)

PACS numbers: 96.50.S ± , 98.70.Sa

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¦.£. ¥ÇÓËÛÇÄ, £.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ,
£Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÄÐÇÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÄËÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÅÂÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÔÏ. ÇÅÑ ÑÃÊÑÓ [1] Ë
ÓÂÃÑÕÞ ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [2, 3]). ªÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [1], "ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ".
ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6].

£ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ì ÒÓÑÕÑÐÞ, Â
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ dN=dE Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Ô ËÊÎÑÏÑÏ ("ÍÑÎÇÐÑÏ"): dN=dE / Eÿ2;7 ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐßÛËØ � 3� 1015 à£ Ë dN=dE / Eÿ3 ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [7]). ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ c àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1017 à£, ËÏÇá-
ÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [3] Ë ÐËÉÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1020 à£. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÍËÎÑÏÇÕÓ ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (01018 à£). £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1018 à£, Ë ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 02� 1019 à£ ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ âÆÓÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë/ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÇ
ÆËÔÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÇÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 5� 1019 à£ [8], ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬ÖÊßÏËÐÂ Ë ©ÂÙÇÒËÐÂ [9] Ë
¤ÓÇÌÊÇÐÂ [10]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÏË à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ05� 1019 à£ ÃÞÔÕÓÑ (Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË) ÕÇÓâáÕ ÇÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÐÂÔ
ÎËÛß Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 950 ®ÒÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1020 à£, ÇÔÎË ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "top-
down") ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [11]; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1020 à£ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆËÄÎâÕß. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÃÎÂÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¿. ¶ÇÓÏË [12]. ©ÐÂâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÐÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [13]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [14, 15] Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ [16]) ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ
ÒÓË ÇÇ ÄÊÓÞÄÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ. ´ÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]): ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
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ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎÇÐÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â âÆÓÂ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q � Ze ì ÆÑ àÐÇÓÅËË Ä Z
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ � 1017 à£ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÏ: ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÒÑÍËÆÂáÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏË,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÎËÛÐËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÆËÍÕÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá Ä ÇÅÑ ÒÑÎÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ:
ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÇÇ
ÆÑÎá Ä ÄËÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
¿ÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÕÂÎ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÐÂÎËÚËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÕÇÓÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÎË ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÂÏËÏ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜÖá
ÓÂÊÏÇÓ R. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ R.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËá ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ÇÇ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÖÅÑÎ
� 45�.

¹ÂÔÕËÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: ÎËÃÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÎÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÎËÃÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß _erad
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¢ÂÎÂÐÔ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

_erad � 2

3
g 4

q 2

R 2
c � ZqBc �1�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2] (Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÆÖÅÇ ÓÂÆËÖÔÂ R) ËÎË
ÒÓË

_erad � 2

3
g 2
�

q 2

mc 2

�2

c
ÿ
B 2
? � E 2

?
� � ZqBc �2�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, m ì ÇÇ
ÏÂÔÔÂ, B? Ë E? ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ, Z ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eeff Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÅËÃ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÌ (Â ÊÐÂÚËÕ, ÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ e � gmc 2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá

e < qR

������������������
B 2
? � E 2

?
q

: �3�

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (3) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá. ±ÓË àÕÑÏ ËÎË ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ rH � e=�qB?� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ R, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ, Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÃÇÅÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË e4 qRB?, ËÎË ÉÇ (ÇÔÎË B?5E?) ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. e4 qREeff � ZqRB. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � 1, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
B � B? Ë E � E? � Eeff � ZB.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÒÑÕÇÓß (1):

e 4max �
3 ZBR 2

2 q
�mc 2�4 ; �4�

ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3), Â ËÏÇÐÐÑì ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ emax, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕW � R 3�B 2 � E 2�=6, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

W >
2

27

q 2

R

�
emax

mc 2

�8
1� Z 2

Z 2
�5�
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ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë

W >
R

6

�
emax

q

�2

�6�

ÆÎâ (3).
®ËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑ-

ÓËÕÇÎÇ ÏÑÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ R Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5) Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÇÅÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

R �opt� � 2

3

��������������
1� Z 2

p
Z

q 2e 3max

�mc 2�4 ; �7�

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ àÐÇÓÅÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ

W �opt� � 1

9

��������������
1� Z 2

p
Z

e 5max

�mc 2�4 �8�

Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B �opt� � 3

2

Z
1� Z 2

�mc 2�4
q 3e 2max

; �9�

ÒÓËÚÇÏ E �opt� � ZB �opt�. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5) Ë (6), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ´ÂÏ ÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô
ÑÍÑÎÑ-àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÓÂØ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÉÇ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÂâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: "ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ" (hot spots), Õ.Ç. âÓÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÃÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ ÑÕ âÆÓÂ, Ë "ÓÂÆËÑÎÑÒÂÔÕË" (radio lobes) ì
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÉÇÕÂ Ë
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ.

°ÙÇÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ emax � 1020 à£. ±ÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇÏÇÐÇÇW �opt� � 3� 1051 àÓÅ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
R �opt� ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1017 ÔÏ, Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3 ¤Ô. ¥Îâ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË Z � 1, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Z (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËáW �opt�.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ G4 1; ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. µÆÑÃ-
ÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (9) ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ W �opt� Ë emax ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÂR �opt�, B �opt� Ë E �opt�ìÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ emax � Ge 0max, ÒÑÎÖÚËÏ

W
�opt�
rel �

W �opt�

G 4
; �10�

R
0 �opt�
rel � R �opt�

G 3
; �11�

B
0 �opt�
rel � G 2B �opt� ; �12�

ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (10) ë (12), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ (G � 300) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ (G � 10) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ËÏÇÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ "ÍÑÏ×ÑÓÕÐÞÌ" ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

3. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÓÏË, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÇÓÇÒÂÆÞ
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²ËÔ. 1. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Z � 1 Ë
Z � 10ÿ2 ì ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë (6) (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
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²ËÔ. 2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1020 à£ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ R 0 � R=G. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ Gÿ7, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÄ G � 10

ËG � 300 (Z � 1�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
(ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍGÿ1). ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÇÓØÐââ ÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐËÉÐââ ì ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ.
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ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ Ë
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [1, 3, 10]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ
ÒÓÑÜÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.

°ÃÞÚÐÑ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ¶ÇÓÏË, ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÒÑÏÐËÏ ÇÅÑ ÔØÇÏÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÍÖÜËÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ì Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
×ÓÑÐÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍÑÌ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß, ÕÂÍ Ë ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÔÑ ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÂâ
ÔÕÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÎÂ ÃÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ×ÓÑÐÕÖ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ×ÓÑÐÕ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÅÑÐââ ÇÅÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓËÚËÐ àÕÑÏÖ
ÆÄÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÕÓÇÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÔÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ÑÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÛÂÐÔÑÄ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ×ÓÑÐÕÖ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÔÄÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ×ÓÑÐÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ×ÓÑÐÕÖ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÙËÍÎÑËÆÂÏ,
ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ ÇÅÑ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ [18, 19].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÄÔÇ ÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ [5]. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß
ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË
ÒÑÎâÏË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÍÂÍ ÒÑÏÇØÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓ-
ÅËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" Ë "ÄÍÎáÚÇÐËâ" àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 3).
±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚß ×ÓÑÐÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÍÂ-
ÊÂÄÛËÔß ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÂÔÕËÙÂ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÔß ÙËÍÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÏ; ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ë
ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ [5, 6, 20].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ì àÕÑ ÎËÛß ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓÑÔÎÇÆËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÙÇÒÑÚÍÑÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÏ. ¶ÑÕÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 ®à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ) ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ sp � 6� 10ÿ28 ÔÏ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ
Dp � 340 ®à£ (ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÂÍÙËË) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
� 10ÿ28 ÔÏ2 ÆÎâ ÑÚÇÐß àÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-

3 2

(3)

(2)

(1)

1

²ËÔ. 3. £ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÃÖÆÖÚË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 1), Ë ÆÄËÉÇÕ-
Ôâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÑÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÖá (ÏÑÏÇÐÕ 2).
©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÅÑÐâÇÕ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ö ÐÇÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÄß
ÒÑÆØÄÂÚÇÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÏÑÏÇÐÕ 3). ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË 1, 2 Ë 3.
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ÛËÌÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÆÓÑÐ (ÑÃÞÚÐÑ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÒËÑÐ:

p� g! D! n� p� �13�

ËÎË

p� g! D! p� p0 : �14�

±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓÇÕË ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
ÒËÑÐ, Â ÒÓÑÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ. °ÃÎÂÆÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÒÓÑÕÑÐÞ. ±ÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ,
ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË) àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑÒÓËÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÐÇÏÐÑÅÖ ÑÕÃËÓÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËá. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÇÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÎÇÌÐ-ÐËÛËÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÕÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÒËÍÂ: Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐ ÎËÃÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÖáÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË, ÎËÃÑÒÇÓÇÆÂÇÕ ÇÇ×ÑÕÑÐÖ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÏÇÐÇ ÊÂÓâÆÂ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ×ÑÕÑÐ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë
ÐÇÔÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔá ÇÅÑ àÐÇÓÅËá. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÊÖâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÓÑÄÐÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË.°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎË Ä ÐÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ.

®ÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ, ËÎË ÆÉÇÕÑÄ (ÑÕ ÂÐÅÎ. jet ì ÔÕÓÖâ), Ë ÒÎÑÕÐÞÇ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [21, 22]).

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ t, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ

ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÖÅÎÇ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ
ÃÑÎÇÇ 1=G,

t � spL�e��Y 2

4 pRce�
: �15�

©ÆÇÔß LìÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
e� � 2mc 2Dp=�eY 2�, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, e ì àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
GìÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ,mìÏÂÔÔÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ. µÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Y � 1=G ÆÎâ ÆÉÇÕÑÄ Ë Y � 1 ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÛËÓÑÍËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÎË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÉÇÕÂ Ô Y � 1=G )
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ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ L�e�� ÐÇâÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ e.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÛËÓÑÍËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
ÎËÐËâÏË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ

t � 5� 10ÿ2
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ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ: ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e > 2mc 2Dp=�e � 5� 1016 à£ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �e � 10 à£).

£ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¢ÞÄÂáÕ Ë
ËÔÍÎáÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ªÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÐÂÔÕÓÂËÄÂáÜËÏÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÒÓÑÕÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ

p�min�
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ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß tn � 900 Ôì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ²ÂÔÒÂÆ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ
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ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ ×ÑÕÑÒËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.

4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË

¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅËË 1020 à£ ÄÔÇÅÑ ÊÂ 2 ë 4 ÒÓÑØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÓÑØÑÆÑÄ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÉÂÕÔâ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÔÍÓËÄÎâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ, ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÆÑÅÑÐâÇÕ ÖÃÇ-
ÉÂÄÛÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÙËÍÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÙËÍÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÆÄÑÇ.

±ÓË ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÃÖÆÖÚË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÖá. ©Â
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÅÑÐâÇÕ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ö ÐÇÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÇ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÄß
ÒÑÆØÄÂÚÇÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÆÄÑÇ, Â ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä g 2 ÓÂÊ, ÅÆÇ
gì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÒÑÆØÑÆâÜÖá àÐÇÓÅËá, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä g � G 2 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÎâ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 4). ¦ÅÑ ÑÅËÃÂáÜÖá ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË
dN=de / eÿa Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË

a � 1ÿ ln k

ln g
; �20�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÙËÍÎÂ k ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË g ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÆËÐËÙÖ, ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË:
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÙËÍÎÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ.

±ÇÓÇÔÇÚß ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ

ÒÑÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ) ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¯ÂÊÑÄÇÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓâáÕ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÊÄÑÓÑÕÇ
ÒÑÎÑÄËÐÖ àÐÇÓÅËË.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ (ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

·ÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÚÂÔÕËÙ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÐÇÇ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá, ÒÓÑØÑÆâ ÒÖÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÌ ËØ ÅË-
ÓÑÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÏÂÎÑ ÑÕÍÎÑÐââÔß ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÑÚÕË ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 5)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÉÇÕÂ [6]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÄÔÇ-ÕÂÍË ÖÄËÆËÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÉÇÕÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË
ÆÉÇÕÂ, Õ.Ç. ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¯ÂÎËÚËÇ ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÇÐÑÏÇÐ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÑÔÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÓÂâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÚÇÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß. µÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-

log
dN

de

log e

logG 2

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ),
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓË ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. ±ÓÑÄÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÏÇÐßÛÇ logG 2.
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ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ EGRET (Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope) Ä 1992 ë 1994 ÅÅ.). ¿ÕË
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏË ÍÄÂÊÂÓÂÏË, ÆÉÇÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÐÂ ©ÇÏÎá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÅÆÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ. ºËÓÑÍÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ
ÓÂÔÒÂÆ ÒËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ
ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ËÊ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÕÇÚÇÐËâÏË Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÇÓÇÍÂÚÂÕß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜÇÌÔâ Í 100%, ÏÑÜÐÑÔÕß àÕËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1020 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ", Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÐÂ ÓÑÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 91020 à£ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÂÏÏÂ-

ÄÔÒÎÇÔÍË. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ì ÄÔÇ àÕÑ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ
Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ: ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÓÑÕÑÐÞ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÑÕâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÍÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÃÖÆÖÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÉÖÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ËÐÑÅÑ, ÐÑ ÔÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÃÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÞØ ËÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3ÿ5��
�1021 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÔÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ "ÅÑÓâÚËÏË ÒâÕÐÂÏË" (hot spots) Ä ÆÉÇÕÂØ
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, "ÓÂÆËÑÎÑÒÂÔÕâÏË" (radio lobes)
Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÖÃÇÅÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÕÇÏÒÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Z � 1. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ (Ä Z ÓÂÊ)
àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1023 à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-ÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ (ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ËØ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 1 ®ÒÍ. ¦ÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ì � 3� 1022 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇ-
ÎÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÆÎâ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ (ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ � 1021 à£).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 05-
02-17525), ³ÑÄÇÕÂ ÒÑ ÅÓÂÐÕÂÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ
Ë ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕ
¯º-4588.2006.2), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë àÄÑÎá-
ÙËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ" ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÞ £.³. ±ÕÖÔÍËÐÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÔÑ ÔÕÂÕßÇÌ [3] ÆÑ ÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ, âÄÎââÔß ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÉËÊÐÇ-
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÇÎÇ- Ë ÓÂÆËÑÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÐÂ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÛËÓÑÍ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÇÇ
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË, ØËÏËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ë Õ.Ò. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÚÍÂÏË ÏÑÜÐÞØ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÕ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ (¬£) ÓÂÆËÑ-
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ Ë Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÉÇÍÙËá ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÞÃÓÑÔÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÓÕÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ©ÇÏÎË (ª³©) Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÛËÓËÎËÔß. µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÖ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ [1]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ×ÂÍÕËÚÇ-
ÚÇÔÍÂâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÂ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ËÊ ÔÕÑâÜËØ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÆÂÚ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÑÎÇ
ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä 1933 Å. ÎáÍÔÇÏÃÖÓÅ-ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ [2]. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ,
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÖ Ë ª.®. £ËÎÇÐÔÍÑÏÖ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎáÍÔÇÏ-
ÃÖÓÅ-ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÑÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÇÇ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ¡.£. ¤Ö-
ÓÇÄËÚÇÏ Ä [3]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ
ÔÕÇÐÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ³³³² ÒÇÓÄÞÌ
ÔÕÇÐÆ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1961 Å. Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑ (®ÑÔÍÄÂ). ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ³º¡ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÕÇÐÆÞ "¢ÑÖÎÆÇÓ" Ä 1970 Å. Ë "¡ÓÇÔËÃÑ" Ä
1971 Å. £ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¯ª²¶ª) àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ¤.¤. ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÞÏ, ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 1973 Å. ÑÍÑÎÑ ¯ËÉÐÇÅÑ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÂ (ÃÞÄÛËÌ
Å. ¤ÑÓßÍËÌ) ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÕÇÐÆ "©ËÏÇÐÍË". £ 1976 Å.
ÖÔËÎËâÏË ±ÑÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (±¤ª)
¬ÑÎßÔÍÑÅÑ ×ËÎËÂÎÂ ¡¯ ³³³² Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ
ÑÍÑÎÑ ®ÖÓÏÂÐÔÍÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÕÇÐÆ "®ÑÐÚÇÅÑÓÔÍ".

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1960 ë
1970 ÅÑÆÞ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÒÑÏËÏÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ, ÓâÆ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÍ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÏÇÕÓÂ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ [4, 5], ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ "à××ÇÍÕ
¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ" [6], ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ [7]. £ÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ Ä
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÐÂÛÎÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏÑÔÂ. £ÂÉÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÑÄ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ
¯ÑÓÄÇÅËË ("Tromsù", 1980 Å.) Ë Ä ³³³² ("³ÖÓÂ", 1981 Å.).
±ÑÊÆÐÇÇ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÕÇÐÆÂ ÐÂ ¡ÎâÔÍÇ (³º¡) ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ HAARP (ÑÕ ÂÐÅÎ.
High Frequency Active Auroral Research Program), ÒÇÓÄÂâ
ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ;
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÐÆÂ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä 1980 ë 1990 ÅÑÆÂØ ÔÕÇÐÆÑÄ ì "¤ËÔÔÂÓ"
(´ÂÆÉËÍËÔÕÂÐ, 1981 Å.), ÔÕÇÐÆ ÑÍÑÎÑ ·ÂÓßÍÑÄÂ (1987 Å.) Ë
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