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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË, ÑÍÑÎÑ 80% ÄÔÇØ ÊÄÈÊÆ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ©ÄÇÊÆÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎËÍÑÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
ËÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ
àÄÑÎáÙËË ÓÂÆËÖÔ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1), ÅÆÇ ÄÔÇ ÔËÎÞ ÍÓÑÏÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ Ë ÒÂÆÇÐËâ (ÂÍÍÓÇÙËË) ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ´ÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÔÐÞÏË ÆÄÑÌ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (´¥³). ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÖ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÍËL1 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ Ë³ÇÐÍÇÄËÚÂ [2] Ë­áÃÑÄÂ Ë
ºÖ [3], Â ÇÈ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [4 ë 6]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÓÖË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
L1, ÍÄÂÊËàÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÑÍÑÎÑ-
ÆËÔÍÑÄÞÏ ÅÂÎÑ Ë ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [4].
£ÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÍÐËÅÇ [4] ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ: 1) ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄË-
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ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÕÑ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÇÉÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË; 2) ÇÔÎË ÅÂÊ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
Ë ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖË, ÕÑ ÑÐ ÐÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆËÔÍÖ, Â ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÇ ÅÂÎÑ;
3) ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖË,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑÒÂÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑ ÔÕÓÖÈÌ, Â ÆÄËÉÇÕÔâ Í
ÊÄÇÊÆÇ, ÕÇÓââ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ´¥³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÂÍÍÓÇÙËË. ¬ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÄÈÊÆÂØ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË � 104 ë
108 ¤Ô. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ � 1012ÿ1013 ¤Ô. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ä ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÇáÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1030 ¤Ô ÔÏ3.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ rm ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (33)). ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ´¥³. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ A Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ rm=A Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆÂØ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ´¥³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ-
ÆÑÐÑÓÂ (ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ) ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). £ÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ:
ÒÑÎâÓÞ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓÞ. £ ÒÑÎâÓÂØ (ÔËÔÕÇÏÞ
ÕËÒÂ AM Her) ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (� 107ÿ108 ¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ì ÑÕ
1 ÆÑ 5 ÚÂÔÑÄ. ¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ [7]. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÓÞ [8], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÑÚÍÂ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÂØ ÒÇÓÇÕÇÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÂÌÑÐ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ [5, 9].

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË (� 104ÿ106 ¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ). °ÐË
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÕËÒÂ AM Her Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ì ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓËÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ (Ä
ÆÇÔâÕÍË, ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚË ÓÂÊ) [7]. £ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÏ
ËÐÑÅÆÂ ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ DQ Her àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔËÎßÐÇÇ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓÞ,
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ EX Hya Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÚÕË ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ [7]. ¡ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÆËÔÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÓÂÄÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [5, 9].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¡ÍÍÓÇ-
ÙËâ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓâÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ, ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ®¤¥-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ´¥³. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÆËÐÂÏÑ. ¬ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆË××ÖÊËâ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ ÆËÔÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ à××ÇÍÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÊÄÇÊÆÂ,
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ë Õ.Ò.) Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë ÔÄÑË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [10]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÑÎâÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÆËÐÂÏÑ ¤ÇÓÙÇÐÃÇÓÅÂ [11, 12],
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆËÔÍÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆËÔÍÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ [13]. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [14, 15].
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´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ä
ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4,
16 ë 19]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ´¥³ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑÒÞÕÍË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 90-
Ø ÅÑÆÑÄ ·· Ä. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÎËÃÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÎËÃÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ.
¥ÂÉÇ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [7, 20 ë 25] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÑÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÍÂÍ Ä ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËÇ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍËÏË ÄÂÉÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂÅÓÇÄÂ-ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë Õ.Ò., ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÎËÛß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÐÇ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 29] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂÄË-
ÕËÓÖáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÞ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß.

­ËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÃÊÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [30 ë 33]. £ ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂ-
ÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÑÍÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÄËØÓâØ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË.

2. ®ÑÆÇÎß

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
£ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÄÇÊÆÂ-ÆÑÐÑÓ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÎÑÔÕßá ²ÑÛÂ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,

ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá X ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ²ÑÛÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Ma Ë Md ì ÏÂÔÔÞ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÆÑÐÑÓÂ, Â ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ra, rd Ë rc ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÆÑÐÑÓÂ Ë ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
L1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÖÓÂÄ-
ÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÕâÅÑÕÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z�,
ÊÂÆÂÐÐÖá ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ: ra � �0; 0; 0�. ¸ÇÐÕÓ ÆÑÐÑÓÂ
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË A ÐÂ ÑÔË x ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
rd � �ÿA; 0; 0�. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
X � �0; 0;O�.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÂØ Ë ÒÑÎâÓÂØ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÓÇÆË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇáÕ-
Ôâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [34, 35]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÔÎÑÉÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÑÐ ÂÍÍÓÇÙËË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ B�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÍÂÏË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÕÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË rotB� � 0 Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ B� � ÿgradj. ¥ÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÒÑÎâ [36],

jd �
m�dr�
r 3

; �2�

ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, d ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l� md. ªÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Bd � m
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�
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ÅÆÇ n � r=r. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Bd; a ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÆÖÍÙËË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎáÔÇ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m � Bd; aR

3
a =2, ÅÆÇ Ra ì ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.
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±ÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÒÑÎâ [36],

jq � Dik
nink
2r 3

; �4�

ÅÆÇ Dik ì ÕÇÐÊÑÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.
¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÂÍÍÓÇÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ D11 � D22 �
� ÿD=2, D33 � D, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ

jq �
D

4r 3
�
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�
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ÅÆÇ q ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÔß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÆÖÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Bq � 3D

4r 4
�
5�qn�2nÿ nÿ 2�qn�q� : �6�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Bq; a ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÆÖÍÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎáÔÇ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ D � 2Bq; aR

4
a =3.

±ÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
B� � Bd � Bq. ±ÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) Ë (6) ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Bq; a > Bd; a ÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË Bq; a < Bd; a ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÐØÓÑÐÐÞÏ Ë Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáX�. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ d Ë q, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË X ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ d ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË z ÚÇÓÇÊ yd, Â ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ d ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy
ÚÇÓÇÊ fd � O�t� fd0, ÅÆÇ fd0 ìÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÅÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÅÎÞ yq Ë fq ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ q. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ

qB�
qt
� rot �v� � B�� ; �7�

ÅÆÇ v� � X� � �rÿ ra�ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ O� � 0
(ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ) Ë yd; q � 0; p (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÑÔß ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ)
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

2.2. ±ÎÂÊÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ
ÒÑÎâÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖáÏÑÆÇÎß. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, Â Ô ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ©Â ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ®¤¥-ÄÑÎÐÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓÑÌÕË ÒÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÓÖÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÆÓÇÌ×ÑÏ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂ
àÕÑÏ ×ÑÐÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖáÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

E� �v� B�
c

� j

s
; �8�

ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË [37]. ©ÆÇÔß E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, B � B� � b ì ÒÑÎÐÂâ
ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ B� Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÞ b, j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÔÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, b � hbi � db. µÔÓÇÆÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8),
ÐÂØÑÆËÏ

chEi � hvi � hbi � hvi � B� � hdv� dbi � chji
s

: �9�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [38, 39])

hdv� dbi � ahbi ÿ Zw rot hbi ; �10�
ÅÆÇ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ, Zw ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ±ÇÓ-
ÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ (a-à××ÇÍÕ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ.

µÔÓÇÆÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

rotB � 4p
c

j ; �11�
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ÐÂØÑÆËÏ

hji � c

4p
rot hbi : �12�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) Ë (12) Ä (9), ÒÑÎÖÚËÏ

chEi � hvi � hbi � hvi � B� ÿ Zw rot hbi � ZOD rot hbi ; �13�
ÅÆÇ ZOD � c 2=�4ps�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Zw 4 ZOD,
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇÕßËÏ.

¥ÂÎÇÇ, ÖÔÓÇÆÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ
ÊÂÍÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,

rotE � ÿ 1

c

qB
qt

; �14�

ÒÑÎÖÚËÏ

c rot hEi � ÿ qhbi
qt
ÿ rot �v� � B�� : �15�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hbi ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä
(13). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

chEi � ÿv� � B� : �16�

°ÔÕÂÄÎââ Ä (13) ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

Zw rot hbi � ÿhvi ÿ v�
�� B� : �17�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ,
ÐÂØÑÆËÏ

hB� rotBi
4pr

� hbi � rot hbi
4pr

� B� � rot hbi
4pr

: �18�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÔËÎÖ (Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÊÏÞ hbi. ¥Îâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (17). ªÏÇÇÏ

B� � rot hbi
4pr

�
ÿhvi ÿ v�

�
?

t
; �19�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÑÍ? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
B� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË

t � 4prZw
B 2�

: �20�

2.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß. ´ÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ä

ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B� ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qr
qt
� H�rv� � 0 ; �21�

qv
qt
� �vH�v � ÿHP

r
ÿ b� rot b

4pr
�

� 2�v�X� ÿ HFÿ �vÿ v��?
t

; �22�

qb
qt
� rot

�
v� b� �vÿ v�� � B� ÿ Z rot b

�
; �23�

rT
�
qs
qt
� �vH�s� � n 2�Gÿ L� � Z

4p
�rot b�2 : �24�

©ÆÇÔß P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, s ì àÐÕÓÑÒËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ, n � r=mp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, mp ì
ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Z ì ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË (24) ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÑÍÑÄ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ G Ë L ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T (ÔÏ. [40 ë 43]). £ ÐÂÛÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 11230 ¬ [17,
30, 44], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ 37000 ¬ 1. ¹ÎÇÐ 2�v�X� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (22) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß, àÐÕÓÑ-
ÒËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ s � cV ln �P=rg�, ÅÆÇ cV ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, g � 5=3ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÂÆËÂÃÂÕÞ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ (22)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÄÎËâáÜÖá ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ v?. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔËÎÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×) [45 ë 47]). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ËÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÊÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(10), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ [45], ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 20 ë 25], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ ÄËÆÂ ÿv?=t ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË

1 ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓÞ SS Cyg.
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ÆÄËÉÇÐËË ÍÑÏÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ [48], ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔË-
ÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

2.4. ¥Ë××ÖÊËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¬ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ, ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ´¥³, âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ, ÕÑ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË [9, 49]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]), ÚÕÑ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ´¥³, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË.±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÕÑÍÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØ-
ÓâØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [49] ZT � aTcsH,
ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, H ì ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ, aT ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓºÂÍÖÓÞë³áÐâÇÄÂ [50], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ. °ÙÇÐËÄÂâ H
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ZT � aT
c 2s
oK

; �25�

ÅÆÇ oK ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ.

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÆËÔÍÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÆËÔÍÇ [38].
¯ÇÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá: ZB �
� aBlPjbjj=

��������
4pr
p

, ÅÆÇ aB ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, lP ì ÛÍÂÎÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÂÅÂâ lP � H, ÐÂØÑÆËÏ

ZB � aB
csjbjj

oK

��������
4pr
p : �26�

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÂÎß×ÄÇ-
ÐÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÕËØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Zw, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Zw �
tw
3
hdv2i ; �27�

ÅÆÇ tw ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Zw � aw
B�lw��������
4pr
p ; �28�

ÅÆÇ aw ì ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â
lw ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛÍÂÎÖ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ lw �
� B�=jHB�j. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
lw � r=3.

±ÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Z � ZT � ZB � Zw. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ aT � 0;01, aB � 0;01, aw � 0;3. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÇÛÇÐËË ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔØÇÏÞ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ºÂÍÖÓÞ ë
³áÐâÇÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ aT � 0;01, ÒÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÓÇÛÇÐËË Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ZB,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ b. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÎÑÏ ËÏÇÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]). ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ
oBtc 4 1, ÅÆÇ oB ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, tc ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ËÑÐÂÏË (tÿ1c ìÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ). µÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ oBtc 4 1 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá l4 rL,
ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, Â rL ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ. ±ÓË ÖÚÈÕÇ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8), ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

j� oBtc
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£ÇÎËÚËÐÂ tÿ1c ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ (Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ) ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]) tÿ1c � 5;5Tÿ3=2nLC, ÅÆÇLC ìÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ (oBtc � 104, l � 2;6 ÔÏ, rL � 2� 10ÿ4 ÔÏ), Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÄ Ë
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ ÒÑÎâÓÑÄ (oBtc � 25, l � 5;7�
�10ÿ4 ÔÏ, rL � 2;3� 10ÿ5 ÔÏ), Â ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (oBtc � 0;0035, l � 8� 10ÿ4 ÔÏ,
rL � 0;02 ÔÏ).

2.5. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑÆNurgush [30, 31, 33,
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44]. ¬ÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÅÑÆÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÓËÅËÐÂÎß-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®¤¥ [52] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÑÆÇ
ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÔÇÕÍË. £ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÔÇÕÍÂ, ÔÅÖÜÂáÜÂâÔâ
Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ Ë Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. £ ÙÇÎâØ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÍÂÏË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ [53 ë 55]. ¥Îâ ÑÚËÔÕÍË
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÔßÏËÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ [54, 56].

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆË××ÖÊËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ âÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÔÎËÛÍÑÏÉÈÔÕÍËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÛÂÅÂ. £ ÐÂÛÇÏ
ÒÑÆØÑÆÇ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇâÄÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ×ÂÍÕÑÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ [57]. ¥ÓÖÅÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÏÇÕÑÆÇ [58] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ-ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÕÓÈØÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÕÓÈØÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÅÑÐÍË.

3. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ

3.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
³ÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ Ä ´¥³ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆÑÌ-ÆÑÐÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË L1. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÕÓÖË ÑÕ L1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÄÔÍÑÓÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÔÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÊÄÈÊÆ. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÖ-
ÂÍÍÓÇÕÑÓ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ²ÑÛÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Rmin ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;05 < q �Md=Ma < 1
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [5]

Rmin � 0;0488 qÿ0;464A : �30�

¥Îâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ra < Rmin,
ÔÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÅËÃÂÇÕ ÊÄÇÊÆÖ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÔÂÏÂ ÔÇÃâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÊ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÍÑÎßÙÑ. ¤ÂÊ Ä ÍÑÎßÙÇ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vj,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ v 2

j=r
Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ GMa=r

2. ±ÓË-
ÓÂÄÐËÄÂâ ËØ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÊÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ vK � �GMa=r�1=2. ®ÑÏÇÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÓÂÔÕÈÕ ÐÂÓÖÉÖ ÍÂÍ � ��

r
p

. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ oK �
� vK=r ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÊ Ä ÍÑÎßÙÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ, Õ.Ç. Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇ ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá. ¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕÂØ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÆÎâÕß ÔÄÑÈ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Â
ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕÂØ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ Ä ÍÑÎßÙÇ Ë ÑÐÑ ÓÂÔÒÑÎÊÈÕÔâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ´¥³
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÒËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÑÕÄÑÆ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË
ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÐÖá ×ÑÓÏÖ ÃÇÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ËÎË
àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎËÛÇÍ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÐÑÔËÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÄÑÆÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÄÑÎáÙËá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ. ¬ÑÎßÙÑ, ÓÂÔÛËÓââÔß, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÄÑÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÇÃÇÔÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ì ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ [59]. ¯ÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÞØÑÆâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕßá ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÐÑÔâ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ´¥³ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÓÖá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ L1, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÍ Ë ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖË, ÆËÔÍÂ
Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÒÑÎÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [60 ë 62]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ´¥³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑ-

´. 182, å 2] ³´²µ¬´µ²¡ ´¦¹¦¯ªÁ £ ´¦³¯½· ¥£°«¯½· ©£§©¥¡· ³ µ¹§´°® ®¡¤¯ª´¯°¤° ±°­Á 127



ÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 19, 63 ë 67]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì TVD
(Total Variation Diminishing) ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¤ÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÕËÐÞ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ.

3.2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÇÚÇÐËâ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÆËÔÍÇ, ÄËÆÐÞ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ ÔÅÖÜÇÐËâ
ËÊÑÎËÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÅÖÜÇÐËÇ ËÊÑÎËÐËÌ ÐÂ ÍÓÂá ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆËÔÍÂ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ
ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÔÕÓÖË ËÊ ÕÑÚÍË L1 ËÏÇÇÕ
ÄÔÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÑÔÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÄÐÇ ÆËÔÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ. µÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÆËÔÍÂ
ÚÂÔÕË ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ë
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÕÓÖÈÌ,
ÎÇÉËÕ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÔÕÓÖË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÅÂÎÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ Ë, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ,
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ "ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËÇÌ". ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÏÇÔÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊ ÅÂÎÑ Ë ÅÂÊ
ÔÕÓÖË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÄÑÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ë àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÍ, ÅÂÎÑ Ë ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß "ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË" ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÓÂÐÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÍÓÂá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ "ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ" ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ì "ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ" ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË", ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ [68 ë 71], ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÂÎÞ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ö
ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ×ÂÊÇ � 0;7, ÐÂÛÎË ÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [19].

±ÓËÎËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÓÖÍÂÄÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÍÓÂâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

3.3. ±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÇÚÇ-
ÐËâ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ("ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ" Ë ÆÄÂ ÓÖÍÂÄÂ
ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÆËÔÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÆËÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑÙÇÐÕÓÂì
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ì ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]), ÚÕÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ (Õ.Ç. Í
ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá), ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ.
¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓÃËÕÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÂÊ, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÔÍ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ
ÑÓÃËÕ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ
ÃÖÆÖÕ àÎÎËÒÕËÚÐÞÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÅÂÊÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÎËÛß ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ªÊ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆËÔÍ
ËÊ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ àÎÎËÒÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÄÍÎÂÆÞÄÂâ
àÎÎËÒÔÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÄÔÇØ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÓÖÅÎÞÌ
ÆËÔÍ. ¦ÔÎË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,
ÕÑÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÖÑÔË ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ) Ë ÇÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÑÓÃËÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÕÑ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÅÑÐâÕß ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÒÑÎÖÑÔâÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÔÍÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÕÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÄÔÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß Ô ÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
Õ.Ç. ÍÄÂÊËÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÓÃËÕÞ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÆÇÔâÕËÚÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÇ) Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕËÒËÚÐÑÌ
´¥³. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË A. ¡ÍÍÓÇÕÑÓ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÃÇÎÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ²ÑÛÂ.

128 ¡.¤. ¨ª­¬ª¯, ¥.£. ¢ª³ª¬¡­°, ¡.¡. ¢°Á²¹µ¬ [µ¶¯ 2012



ÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÄÈÓÐÖ-
ÕÞÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÑÎ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÄÓÂÜÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÓÇÕÓÑ-
ÅÓÂÆÐÂâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÐÇÛÐËØ ("ÃÞÔÕÓÞØ") Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ("ÏÇÆÎÇÐÐÞØ") ÑÓÃËÕ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÓÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË
ÃÇÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÓÖÛËÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÎËÐËÌ
ÕÑÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÓÃËÕ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [18, 72, 73].

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ), Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÇÓËÑÆ ÇÈ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÂâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÇÈ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆËÔÍÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ
"ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ" ÄÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÃÇÊ ÄÑÎÐÞ.

3.4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L3 [74 ë 76].

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÂÏ. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÉËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ô ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (°µ£), ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÇÓÇÆ ÆËÔÍÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¡ÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ×ÑÍÖÔÑÄ ÊÄÇÊÆÖ-ÂÍÍÓÇÕÑÓ. ¶ÑÓÏÂ ÆËÔÍÂ Ë ÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
Ä ÐÈÏ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ÑÎÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÒÑÂÔÕÓ ÆËÔÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ °µ£,
ÔÏÇÜÂâ ÇÈ ÄÒÇÓÈÆ, ÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÒÑÊÄÑÎââ °µ£ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÆËÔÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË L3 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÑÃÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÇÔâÕËÚÐÑÌ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ Ë ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË
L1 Ë L3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË �3;6A� 3;6A�, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ´¥³: ÔÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, àÎÎËÒÕËÚÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÑÕÑÛÇÆ-
ÛÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÛÎÇÌ× ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË L3. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÂÔÕË:
ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ 2, ËÏÇáÜÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ A, ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÛÎÇÌ×,
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²ËÔ. 2. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÆÇÔâÕËÚÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÇ) Ë ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.±ÖÐÍÕËÓÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË L1 Ë L3. ¸ÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �0; 0�, ÊÄÇÊÆÂ-ÂÍÍÓÇÕÑÓ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �1; 0�. £ÓÂÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ³ÍÑÓÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÑ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2 £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "circumbinary envelope".
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ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÆÑ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÄËÕÍÑÄ, ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒËÓÂÎË Ë
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 0;5A ÆÑ 1;5A, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÆËÔÍ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ´¥³, ÅÆÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ 1;5A ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÊÂÐâÕÞØ ÔÕÓÖÈÌ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ
Ë ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÇÈ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÐÇÄÇÎËÍÑ.

£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË � �1;5ÿ7;5�A ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÌ (ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÆËÔÍÇ) ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÛÎÇÌ×, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÕÑÓÂ
ÄËÕÍÂ. ºÎÇÌ× ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË L3. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � �7ÿ8�A ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ-
Ôâ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖì ÍÑÎßÙÑ,
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÇÔâ ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10A. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞÌ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ
H=r ' 0;1.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ _M�1ÿ _Ma= _M�, ÅÆÇ _M ì ÕÇÏÒ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ,
_Ma ìÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË, _Ma= _Mì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÄÑÆÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ºÂÍÖÓÞë³áÐâÇÄÂ aT ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ � 0;01, ÚÕÑ ÆÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË � 30%.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ
_M > 10ÿ8M� ÅÑÆÿ1 ÑÃÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ Ë ÇÈ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ

4.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ´¥³, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ SS Cyg (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]). ©ÄÇÊÆÂ-
ÆÑÐÑÓ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÂÓÎËÍ) Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ
Md � 0;56M� Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 4000 ¬. ©ÄÇ-
ÊÆÂ-ÂÍÍÓÇÕÑÓ (ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ) ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖMa � 0;97M� Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 37000 ¬. ±ÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ Porb � 6;6 Ú, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
A � 2;05R�. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÑÚÍÂ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0;56A ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÕÑÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ±Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÕÇÎË ÑÕÐÑÔâÕ SS Cyg Í ÒÑÆÍÎÂÔÔÖ ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ U Gem.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÕÐÇ-
ÔÕË SS Cyg Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÓÂÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ba � 104ÿ106 ¤Ô [78, 79]. ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÇÓËÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SS Cyg [80] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ i � 40� [81] Pspin � 68;4 c �
� 0;0029Porb. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ Pspin � �1� O�=O�ÿ1Porb, ì ÄÂÉ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË
ÆËÔÍÂÏË. ºÍÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ Pspin Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÓÑÔÕÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ [8]
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ÅÆÇ Rin ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÓÂÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÓÇÏâ tA ÒÑÓâÆÍÂ 104ÿ105 ÎÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÖ
ÑÙÇÐÍÖ.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÔÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
×ÑÓÏËÓÖáÜËÏÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ
10 ÆÑ 15 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ [17]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
×ÑÓÏËÓÖáÜËÏÔâ ÆËÔÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ Pspin � Porb. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÎËâÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.

³ÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ. [8])
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ÂÍÍÓÇÙËË _Ma � 4pr 2rvff. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (32)B � Ba�Ra=r�3,
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ rm ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ba ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _Ma, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ Ä
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ÇÆËÐËÙÂØ M� ÅÑÆÿ1. ´ÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ 0;0125A
(ÐËÉÐââ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÆÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ 0;56A (ÄÇÓØÐââ ÎËÐËâ). £
ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10ÿ10M� ÅÑÆÿ1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ �5ÿ6�Ra ÆÎâ ÒÑÎâ
Ba � 105 ¤Ô Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 20Ra ÆÎâ ÒÑÎâ Ba � 106 ¤Ô. ¥Îâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ba � 104 ¤Ô ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ "ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ", ØÑÕâ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ.

4.2. ªÆÇÂÎßÐÂâ ®¤¥
±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ Ba � 105 ¤Ô, Â ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ì
f � 0� Ë y � 30�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 10;7Porb ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 8pP=B 2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá, Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ 10ÿ2, Â Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10ÿ5 ë
10ÿ6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ©ÆÇÔß ÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËÔÍÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑ.
¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ b ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ B� ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
100 ÓÂÊ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎËÔß Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Â ÕÂÏ,
ÅÆÇ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÓÑÎß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÇÓÈÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÓÖÍÂÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÎËÄ-
ÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ
[82]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚËâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
Ë ®¤¥ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÃÎÂÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÅÑÓâÚÇÌ
ÎËÐËË" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÏÇÔÕËÎÂÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÓÖÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÚËÔÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃ-
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²ËÔ. 3. ²ÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SS Cyg Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ M� ÅÑÆÿ1). ´ÑÐÍËÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ 0;0125A
(ÐËÉÐââ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÆÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ 0;56A (ÄÇÓØÐââ ÎËÐËâ).
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ �xy� Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ �xz� ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÎËÐËâØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ¨ËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ.
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ÎÂÔÕâØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ [18]. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ
ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÆËÔÍÇ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ë 30% ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÔÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ �� 3� 10ÿ12M��. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÄÇÐ 0;3A, Â ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;2A. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ (10ÿ7 Å ÔÏÿ3). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔáÆÖ Ä ÆËÔÍÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b5 1. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ptot � P� B 2=�8p� � �1� 1=b�P. ±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
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���
b
p

. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b � 10ÿ3ÿ10ÿ2 ÕÑÎÜËÐÂ Hm ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä 10 ë 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Hg.

£ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎßÐÂâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓâÆ ÏÂÅÐËÕÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÅÐËÕÑÓÑ-
ÕÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÕÍÓÞÕÖá £ÇÎËØÑÄÞÏ [14] Ë
ÊÂÐÑÄÑ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÖá ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÎÃÖÔÂ Ë ·ÂÖÎË [15]. ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ Ä ÆËÔÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÄÊÓÞ-
ÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÆËÔÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÎÂ-
ÄÖÚÇÔÕßá ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [38]. °ÃÊÑÓ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [85]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÂÛÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÖÚÕÇÐÂ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. (26)), Â
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ,

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆËÔÍÖ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
aT � 0;01 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

£ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÑÔËÕ ÍÑÎÑÐÍÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÄÇÐ 0;02A,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÛÇÔÕË ÓÂÆËÖÔÂÏ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä SS Cyg (5;2 ë
6;5 ÓÂÆËÖÔÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ [86]. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆËÔÍÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÓÑÐË-
ÍÂÕß ÕÖÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.

4.3. £ÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
³ ÖÚÈÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Ë ÔÎÖÚÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÏÑÆÇÎß A) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÏÑÆÇÎß B)
ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
�xy� Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ �xz� ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ �t � 13;4Porb�. °ÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.2 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË A, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ë Ä ÏÑÆÇÎË B.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xz� Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
10;7Porb ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË.
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¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
ÏÑÆÇÎË A Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ b � 10ÿ3. £ ÏÑÆÇÎË B
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
�b � 0;1�. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÑÃÇËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10ÿ5ÿ10ÿ6. £ ÏÑÆÇÎË B ÓÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. (26)).

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ b Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ b ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ B� ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ Bj Ë ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÂâ Bp ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÑÃÇËØ

ÏÑÆÇÎâØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
200 ¤Ô ÆÎâ ÏÑÆÇÎË A Ë ÑÍÑÎÑ 50 ¤Ô ÆÎâ ÏÑÆÇÎË B.

¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÏÑÆÇÎË B ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÑÆÇÎË A. £ÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË A
ÓÂÄÇÐ 0;2A, Â Ä ÏÑÆÇÎË B ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;3A. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆËÔÍÇ Ä ÏÑÆÇÎË A ÓÂÄÐÂ 10ÿ3r�L1�, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË B �5� 10ÿ2r�L1��.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. (34)). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
b, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË: Hm � 30Hg ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË A Ë Hm � 3Hg ÆÎâ ÏÑÆÇÎË B. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆË××ÖÊËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÆËÔÍÂ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÆÂÉÇ
ÃÑÎßÛÇ).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0;02A, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÛÇÔÕË ÓÂÆËÖÔÂÏ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [86]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎßÊâ
ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (33). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë 8). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ. £ÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË
_Ma ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÍÓËÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË (ÏÑÆÇÎß A) ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÎâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÕÇÏÒÖ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ _M �
� 10ÿ9M� ÅÑÆÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1;5� 10ÿ9M� ÅÑÆÿ1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒ ÏÂÔÔÑÑÃ-
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ÏÇÐÂ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎË B. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆË××ÖÊËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÏÂÊÂÕß ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÅÎÂÆËÕß ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ä
ÏÑÆÇÎË B ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë 25%. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË (ÏÑÆÇÎß A)
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 200%. °ÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ SS Cyg Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂÏË (ÔÏ. [87]). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 70%. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ

ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÍÇ Ë ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ. £
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÂ [18]. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÑÐÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÑÎÉÇÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ (ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÃÑÎßÛÇ) ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÔÒÎÇÔÍË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ.

4.4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ´¥³ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ba Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 105 ÆÑ 108 ¤Ô [33]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÏß ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 105 ¤Ô
(ÏÑÆÇÎß 1), 5� 105 ¤Ô (ÏÑÆÇÎß 2), 106 ¤Ô (ÏÑÆÇÎß 3),
5� 106 ¤Ô (ÏÑÆÇÎß 4), 107 ¤Ô (ÏÑÆÇÎß 5), 5� 107 ¤Ô
(ÏÑÆÇÎß 6) Ë 108 ¤Ô (ÏÑÆÇÎß 7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÇÔÈÏ ÏÑÆÇÎË 1, 2 Ë 3 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÆÇÎÇÌ 4, 5, 6 Ë 7 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎâÓÑÄ. £Ñ
ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÞÏ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ 1%) ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏÒÑÎÐÑÌÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15 ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ,
ÄÞØÑÆ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ). °ÒËÛÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

´ÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ 1, 2 Ë 3
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
lg r � ÿ4;5 �Ä ÇÆËÐËÙÂØ r�L1�� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. °ÕÕÇÐ-
ÍË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÓâÏÂâ ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÑÔß (ÉËÓÐÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ) ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Ba � 105 ¤Ô (ÏÑÆÇÎß 1) ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ba � 5� 105 ¤Ô (ÏÑÆÇÎß 2) ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xz� Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
10;7Porb Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ.
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ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
(ÑÍÑÎÑ 0;15A). µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. °Ã-
ÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÕÂÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÎËÔß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ba � 106 ¤Ô
(ÏÑÆÇÎß 3) ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÇÎÂÕß ÄÔÇÅÑ 1 ë 2 ÑÃÑÓÑÕÂ ÆÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÓÂÎÑÆËÔÍ", ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ. £ÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ àÕÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
"ÔÒËÓÂÎÑÆËÔÍÂ" ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;1A. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐ
ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß "ÔÒËÓÂÎÑÆËÔÍÂ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË (33)
(ÔÏ. ÓËÔ. 3).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11: 4 ì Ba � 5� 106 ¤Ô, 5 ì
Ba � 107 ¤Ô, 6 ì Ba � 5� 107 ¤Ô Ë 7 ì Ba � 108 ¤Ô.

±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË lg r � ÿ5 �Ä ÇÆËÐËÙÂØ r�L1�� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË. ¬ÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 10, ÑÕÕÇÐÍË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ (ÕÑÐÍÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÔß (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÈÓÐÖÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË
ÄËÆÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÏÑÆÇÎË 1, 2
Ë 3). £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ,
Â ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË. £ ÏÑÆÇÎâØ 4 Ë 5 ÔÕÓÖâ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ
ÊÄÇÊÆÞ, Â ÄÕÑÓÑÌìÐÂáÉÐÞÌ.±ÓË àÕÑÏ ÄÏÑÆÇÎË 4 ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, Â Ä
ÏÑÆÇÎË 5 ì áÉÐÞÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÏÑÆÇÎË 4 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖâ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÕÑÚÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÃÎËÉÇ Í ÔÇÄÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎáÔÖ. £ ÏÑÆÇÎË 5 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÕÓÖâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÐßÛÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÕÑÚÍÇ
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ ì áÉÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÎáÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Í áÉÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË 6, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÌÔâ ÐÂ
áÉÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË 7 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ
ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÏÑÜÐÖá ÔÕÓÖá
áÉÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá ÔÕÓÖá ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÆÑÐÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ SS Cyg, Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ba 4 106 ¤Ô ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ
ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ, ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [4,
6]. ¡ÐÂÎËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [3], ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Rmin (30). ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Rmin ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rm (ÔÏ. (33)), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÑÕÑÍ ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÑÅÐÖÕß ÊÄÇÊÆÖ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÈÕ ÔÂÏ ÔÇÃâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ
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²ËÔ. 10. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ: 1ìBa � 105 ¤Ô,
2 ì Ba � 5� 105 ¤Ô Ë 3 ì Ba � 106 ¤Ô. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË �lgr � ÿ4;5� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. ¸ÄÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÑÐÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, Â
ÉËÓÐÑÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÔß.
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ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Rmin ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rm, ÕÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÕÇÓÇ ÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÑÅÐÖÕß ÊÄÇÊÆÖ Ë Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÓÂÏË (ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔ-
ÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ) Ë ÒÑÎâÓÂÏË (ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÐÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ rm � Rmin.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ SS Cyg, ÐÂØÑÆËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBa � 106 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ àÕË ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ-
ÓÞ Ë ÒÑÎâÓÞ, ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ Ä ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ q ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _Ma ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ba ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì ÇÈ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Ba < 106 ¤Ô ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ ÕÑÚÍÇ Ba � 106 ¤Ô ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ba ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÖÃÞÄÂÇÕ.

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ±ÓË Ba < 106 ¤Ô Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ë ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆËÔÍÇ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓË Ba < 106 ¤Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß _Ma�Ba� âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ. ¯ÂÚËÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ba � 106 ¤Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÉÇ
ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, Â ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË _Ma ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÕÓÖË.
³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÂÆÂÇÕ.

4.5. ³ÎÖÚÂÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ (ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ)
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ BY Cam (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]). ©ÄÇÊÆÂ-ÆÑÐÑÓ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ba. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË.
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²ËÔ. 11. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ: 4 ì Ba � 5� 106 ¤Ô, 5 ì Ba � 107 ¤Ô, 6 ì Ba � 5� 107 ¤Ô Ë 7 ì Ba � 108 ¤Ô. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË �lg r � ÿ5�. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 10.
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(ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÂÓÎËÍ) Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ Md �
� 0;5M� Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 4000 ¬. ©ÄÇÊÆÂ-
ÂÍÍÓÇÕÑÓ (ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ) ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ Ma � 1M� Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ � 40000 ¬. ±ÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Porb � 3;36 Ú, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË A � 1;3R�. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÑÚÍÂ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0;57A ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ.

ªÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ BY Cam ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
ÓÂÄÐÂ 2;8� 107 ¤Ô [35]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. µÅÑÎ ËØ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÓÂÄÐÞÏ 30�. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Bq; a � 10Bd; a. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ àÍÄÂÕÑÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ
ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ Bd Ë Bq ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r � 10Ra. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ f, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÇÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ f, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �Ä ÇÆËÐËÙÂØ r�L1��
ÿ6, ÿ4 Ë ÿ2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÎËÐËâÏË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ (ÕÑÐÍÂâ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ) Ë ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÉËÓÐÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÐÑÓÂ. ±ÓË f � 0� (ÓËÔ. 13Â)
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ áÉÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÒÑÕÑÍË ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË.

±ÓË f � 180� (ÓËÔ. 13Ã) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Í
ÔÇÄÇÓÐÑÏÖÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÊÑÐÞ
ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂ
ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, Â
ÆÓÖÅÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ.

±ÓË f � 252� (àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ 0;7) (ÓËÔ. 13Ä) ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑâÔ ÐÇÕ Ë ÒÑÚÕË ÄÔÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÊÄÇÊ-
ÆÞ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎâÓÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÍÓÇÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÑÔË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÐÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÑÐ ÂÍÍÓÇÙËË. £ÔÈ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ.

4.6. ³ÎÖÚÂÌ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
£ÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ Ä ´¥³ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ rm (33) Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÑÕÂÙËË rc. ²ÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O�, Â ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË oK,
ÐÂØÑÆËÏ [8]
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¦ÔÎË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
�rc > rm�, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÊÂÙÇÒËÄÛËÔß ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖÒÂÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÇÉËÏÑÏ "ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ". £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ �rc < rm� ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂ
"ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ". £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÓÇÙËË ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [29, 88, 89]. £
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ rc � rm. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [8], ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆËÔÍÂ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
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²ËÔ. 13. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂf
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÐÑÓÂ, ÓÂÄÐÞØ 0� (Â), 180�

(Ã) Ë 252� (Ä). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË �Ä ÇÆËÐËÙÂØ r�L1�� ÿ6, ÿ4 Ë ÿ2. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË (ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
(ÕÑÐÍÂâ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ) Ë ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÉËÓÐÂâ
ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ).
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¿ÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÄ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ [7] (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ±ÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÒÑÎâÓÞ). ³ËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓ", ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓÞ
�Pspin � Porb� Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ EX Hya �Pspin � 0;1Porb�.
³ËÔÕÇÏÞ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ DQ Her (Pspin � 0;01Porb) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ
AE Aqr �Pspin � 0;001Porb�. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ DQ Her
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ "ÒÓÑÒÇÎÎÇÓ". £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ AE Aqr
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÕÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÔÖÒÇÓÒÓÑÒÇÎÎÇÓ".

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ´¥³ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ Pspin=Porb. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÞÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË SS Cyg. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÕËÒÂÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÄ.ªÐÆÖÍÙËâÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ
ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 105 ¤Ô, Â ÐÂÍÎÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË
y � 30�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß 1 (ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÆÇÎË 1 (ÆÎâ Ba � 105 ¤Ô) ËÊ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 4.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË 3 (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ) ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË 2 ("ÂÍÍÓÇÕÑÓ", ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ EX Hya). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ 2 Ë 4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÉËÏÂÏ
"ÂÍÍÓÇÕÑÓ" Ë "ÒÓÑÒÇÎÎÇÓ" ÐÂ ×ÑÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ (xy, ÄÇÓØÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (xz, ÐËÉÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ 2 (ÓËÔ. 14Â) Ë 4 (ÓËÔ. 14Ã) Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 17
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ). £ ÏÑÆÇÎË 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÇÉËÏÖ "ÂÍÍÓÇÕÑÓ", ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L3.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË 4 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ. ¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ. ­ËÐËâ ÕÑÍÂ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÆÂÉÇ ÊÂØÑÆËÕ ÊÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ

­ÂÅÓÂÐÉÂ L3 ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÂâ ÍÂÄÇÓÐÂ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ �0;05ÿ0;1�A. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÌ ÍÂÄÇÓÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÖÆÂÓÐÞÇ. ¯Â
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÓÇÊÇ (ÒÓÂÄÂâ ÐËÉÐââ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ ÐÂ
ÊÄÇÊÆÖ, Â ÐÂ ÆËÔÍ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÂÄÇÓÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÕÑ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ Ä ÏÑÆÇÎË 4
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ËÏÂÔÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 3. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÍÓÂá ÍÂÄÇÓÐÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÔÕË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÂÄËÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë
ÐÂÚÐÈÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÔÎÇ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÎËÛÐÇÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÒÓÑÒÇÎÎÇÓ". °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ
ÐÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ DQ Her
[5]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá Pspin (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1) ÔËÔÕÇÏÖ SS Cyg ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í àÕÑÏÖ
ÕËÒÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÄ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ SS Cyg ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 200 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÔÒÞÛÇÍ SS Cyg ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4;5m. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÇÌ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 60 ÓÂÊ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä SS Cyg ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [90].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË 5, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÒÑÎâÓÂÏ ÕËÒÂ AE Aqr. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÔÖÒÇÓÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ"
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Pspin

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÂÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ SS
Cyg. ±ÓÑÕÑÕËÒÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÄ [7]

®ÑÆÇÎß ±ÓÑÕÑÕËÒ Pspin=Porb rc=rm ²ÇÉËÏ

1
2
3
4
5
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ (xy,
ÄÄÇÓØÖ) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (xz, ÄÐËÊÖ) ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ä ÏÑÆÇÎâØ 2 ("ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓ") (Â) Ë 4 ("ÒÓÑÒÇÎÎÇÓ") (Ã). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4.

3 ´ÂÍËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÔÍÂÏË-ÐÂÍÑÒËÕÇÎâÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]).
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Ä 1000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Porb. £ÓÂÜÇÐËÇ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. £ÇÜÇÔÕÄÑ, ËÔÕÇÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÐÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÕË
²ÑÛÂ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÞÌ ÛÎÇÌ×, ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÇÈ
ÑÃÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÆÑÎß ÛÎÇÌ×Â ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ¬ÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑÛÎÇÌ×Â ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÛÎÇÌ×ÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÆÎâÏÑÆÇÎË 5 ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [22, 24]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ
ÔËÔÕÇÏÞ AE Aqr [22, 24] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

5. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ

5.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ
£ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÆËÐÂÏÑ. ¬ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆË××ÖÊËâ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß.

£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [9]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë à××ÇÍ-
ÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÆËÔÍÇ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ ÆËÔÍÖ
[49, 91 ë 93]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ
[18, 19], Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ [31].

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÐÂÏÑ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ä ´¥³ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ)
ÆËÐÂÏÑ [94], ÕÂÍ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ao-ÆËÐÂÏÑ [38, 95, 96].
¥ËÐÂÏÑ-ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 97 ë 101]. ¥Îâ
ÆËÐÂÏÑ-ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÓÇÆÐââ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß a ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ ÆËÔÍÂ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÓÂÄÑÄËÐÕÑ-
ÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÎÇÄÑÄËÐÕÑÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂÍÓÖÕÍÖ ÄËØÓÇÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ a > 0, ÐÂÆ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [39]. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [102, 103] ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [14,
15] Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ [104, 105]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ ËÊ ÆËÔÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [13].

5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÍÇ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÂ (ÏÑÆÇÎß ¡ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3,
ÏÑÆÇÎß 1 ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.4). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B (Ä ÇÆËÐËÙÂØ�����������������
4pr�L1�

p
AO) Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xy� ÆËÔÍÂ ÆÎâ

ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË 12;75Porb (ÓËÔ. 16Â) Ë 13;36Porb

(ÓËÔ. 16Ã). ³ÄÇÕÎÑÌ ÎËÐËÇÌ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
x � ÿ0;175A, y � 0;00A. ¡ÐÂÎËÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÓË ÊÑÐÞ:
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÊÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÑÐÂ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÄÐÇÛÐââ ÊÑÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;1A.
´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕÎÞØ
ÍÑÎÇÙ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÎËÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÈØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ. ©ÑÐÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0;1A ÆÑ 0;2A. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Bj

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÃÑÎßÛÇ 0;2A ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÑÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ
Bj ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ.
£ÃÎËÊË ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÊÄÇÊÆÞ.
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË 5 ("ÔÖÒÇÓÒÓÑÒÇÎÎÇÓ").
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË o ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r

o � o0�r=r0�a
1� �r=r0�a�3=2

; �36�

ÅÆÇ r0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË r5 r0 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o � o0�r=r0�a, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË r4 r0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (36)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÄÓÂÜÇÐËâ o �
� o0�r=r0�ÿ3=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ë Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÍÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (36) ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
2p=o0 (ÓËÔ. 17Ã), 4p=o0 (ÓËÔ. 17Ä) Ë 10p=o0 (ÓËÔ. 17Å)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆËÔÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÖá àÄÑÎáÙËá àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏÑ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ [8], ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÓÑÕÂÙËË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆËÔÍÂ) ÓÂÄÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÄÇÊÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÍÓÖÕËÕßÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÆËÔÍÂ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ,
ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÐÂÏÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÑÐ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ËØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [39]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M31 ÓÂÆËÖÔ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÍÒÍ.

³×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÐÑÔËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛ-
Ðáá ÚÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [32]. ¯Â ÇÅÑ
ÏÇÔÕÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆËÔÍÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÉËÏÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÆÇÍÓÇÙËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÆËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
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²ËÔ. 16.²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÐÂÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË 12;75Porb (Â) Ë 13;36Porb (Ã). ³ÄÇÕÎÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ x � ÿ0;175A, y � 0;00A.

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 17. ¯ÂÅÎâÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÑÐ Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (Â), ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ (Ã), ÆÄÖØ (Ä) Ë ÒâÕË (Å)
ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆËÔÍÂ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÂÍÍÓÇÙËá. ®ÑÏÇÐÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ Ä ÓÇÉËÏ ÆÇÍÓÇÙËË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÕÕÑÍ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË
ÆËÔÍÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ë ÐÂ ÓËÔ. 16.

£ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÒÑÎâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ Ä ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆËÔÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

5.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÆËÔÍÂØ
£ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ô ÑÔßá ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÖÎß-
ÔÂÙËâÏ Ë ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ [30], ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂÏÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qb
qt
� rot �v� B� � v� b� abÿ Z rot b� ; �37�

ÅÆÇ a ì ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ (ÔÏ. (10)). µÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÂÍÓÖÚËÄÂÐËá ÒÑÎâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ë Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ao-
ÆËÐÂÏÑ). £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÇÕÍË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ºÂÍÖÓÞ ë³áÐâÇÄÂ aT [50], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ.

£ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÓÃËÕÞ
ÚÂÔÕËÙ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆËÐÂÏÑ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (37), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [94], ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÐÆÖÍÙËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (37).

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ
�B�j � 0, B�p � B��, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

ÒÑÎâ bj � Bj. °ÃÑÊÐÂÚËÏ bp � rot �Anj�, ÅÆÇ nj ì ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ:

qA
qt
� 1

r
�vpH��rA� � aBj � Z

�
H 2Aÿ A

r 2

�
; �38�

qBj

qt
� r�BpH�oÿ rH
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r
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ÿ 1

r
HaH�rA�ÿ

ÿ a
�
H 2Aÿ A

r 2

�
� Z
�
H 2Bj ÿ Bj

r 2

�
; �39�

ÅÆÇ o � vj=rì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ jvrj; jvzj5 jvjj, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß vp � 0.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÇÕËÌ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (39), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ
à××ÇÍÕ a 2-ÆËÐÂÏÑ. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
z=r5 1. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍË qo=qz � z=r qo=qr,
jbz qo=qzj5 jbr qo=qrj Ë

B�r � 3

2
Ba

�
Ra

r

�3
z

r
; B�z � ÿ 1

2
Ba

�
Ra

r

�3

; �40�

ÐÂØÑÆËÏ

r�BpH�o � z

r
gB0 ÿ g

qA
qz

; �41�

ÅÆÇ Ba ì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ, g � r qo=qr ì ÏÇÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, B0 � Ba�Ra=r�3 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÆËÔÍÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ g Ë Z ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ:

qA
qt
� aBj � Z

q2A
qz 2

; �42�

qBj

qt
� z
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qA
qz
� Z

q2Bj
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¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (42) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂÏÑ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (43) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÍÇ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÔÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ à××ÇÍÕ ÆËÐÂÏÑ ÔÎÂÃÞÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (42) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ aBj. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ A � 0 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
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ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

qBj

qt
� z

r
gB0 � Z

q2Bj

qz 2
: �44�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Bj�t � 0� � 0 Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ Bj�z � 0� � Bj�z � H� � 0, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Bj � 2Bj; 0
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�pn�3

�
1ÿ exp
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��
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; �45�

ÅÆÇ Bj; 0 � gB0Htd=r, Â td � H 2=ZìÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË t5 td ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Bj � gB0zt=r. ¥ÂÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥ ÒÓË Z � 0. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÊÐÂÚÇÐËâ Bj ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÔÍÂ ÒÓË z � H. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÒÑÎâ Ë, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË t4 td,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Bj � 1

6
Bj; 0

z

H

�
1ÿ z 2

H 2

�
: �46�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÎâ Bj

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ z � H=
���
3
p

. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÒÑÎâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÆËÔÍÂ �Bj � Bj; 0=24.

®ÐÑÉËÕÇÎß Bj; 0 Ä (46) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (36) ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ H / r, Z / r, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ Bj; 0 / r aÿ2 ÒÓË r5 r0 Ë
Bj; 0 / rÿ7=2 ÒÓË r4 r0. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ Bj; 0 ÒÓË r! 0 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÔÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊ-
ÆÞ Bj; 0 !1 ÒÓË a < 2, Bj; 0 ! const ÒÓË a � 2 Ë Bj; 0 ! 0
ÒÓË a > 2. £ ÕÑÚÍÇ r � �2a=3�1=�a�3=2�r0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË.¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Bj ÑÕ z
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÔß ÊÄÇÊÆÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË Ä ÆËÔÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ (ÒÑÍÂÊÂÐ
ÃÇÎÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ, Â Ä ÎÇÄÑÌ ì ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÃÞÔÕÓÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÑÕ ÐÂÔ, Â Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Í ÐÂÏ. £

ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ. ³ËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË y � 45�. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓËÌÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ. ¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ) ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ y � 0� Ë 90�. ­áÃÞÇ ÏÂÎÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÊÑÄÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑ-
ÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÚËÔÕÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ [39].

£Ñ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
à××ÇÍÕ ÆËÐÂÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (42),
(43). £ÇÎËÚËÐÂ a, ÄØÑÆâÜÂâ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË dv

a � ÿ t
3
hdv rot dvi ; �47�

ÅÆÇ t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. µÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ë ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ. ª Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ t � H=�aTcs�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
a ÆÎâ ÐÇÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ®¤¥-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÆËÐÂÏÑ [39]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÊÐÂÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÇ ÆËÔÍÂ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (42), (43). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ

q3Bj

qz 3
� ag
Z 2

Bj � gB0

Zr
� 0 : �48�

V V

l
y

²ËÔ. 18. ±ÑâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
z! ÿz Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË Bj�z� !
! ÿBj�ÿz�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÌ (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Bj�ÿz� � ÿBj�z�. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆËÔÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ
gB0H

3=Zr5 1, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÂâ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ [39], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
Bj�ÿz� � Bj�z�.

£ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Bj � B

�d�
j � B

�q�
j . £ÇÎËÚËÐÞ

B
�d�
j Ë B

�q�
j ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÖá Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

q3B �d�j

qz 3
� ag
Z 2

B �d�j �
gB0

Zr
� 0 ; �49�

q3B �q�j

qz 3
� ag
Z 2

B �q�j � 0 : �50�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÄËÆÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ B

�d;q�
j � Bj; 0 fd; q�z�, ÅÆÇ z � z=H. ´ÑÅÆÂ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49), (50) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

f 000d �D fd � 1 � 0 ; �51�
f 000q �D fq � 0 ; �52�

ÅÆÇD � agH 3=Z 2 ìÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ, Â ÛÕÓËØË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÖÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ fd�0� � fd�1� � 0,
f 00d �1� � ÿ1, f 0q�0� � fq�1� � f 00q �1� � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÒÓË z > 0 ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ
D ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÏÇÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ g.

²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [32] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
à××ÇÍÕÂ ÆËÐÂÏÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Bj; 0. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÑÔË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ

ÍÑÎßÙÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÐÂÏÑ ÑÐÂ ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ [39]. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÍÑÎßÙÂØ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ.

1. ²ÂÊÄËÕÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ´¥³ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.

2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ba 4 106 ¤Ô Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: "ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËÇÌ", ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÓ. ²ÂÆËÖÔ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÊÑÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä SS Cyg, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ba ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕË
ÕËÒÞ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÓÂÏ.

£ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ba > 106 ¤Ô
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ´ÇÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, ÐÂÚË-
ÐÂáÜÇÌÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÂØ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ¿ÕË ÕËÒÞ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÖÚÂá ÒÑÎâÓÑÄ.

©ÐÂÚÇÐËÇ Ba � 106 ¤Ô, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÓÖË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ Rmin Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rm. ¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Rmin > rm. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓÞ Ë ÒÑÎâÓÞ, ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

3. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÕÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÑÐ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÚÖÕß
ÐËÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Â ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒâÕÇÐ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑâÔÂ, ì ÐÇÕ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ´¥³ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, BY Cam) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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4. ³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ´¥³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
(Pspin > 0;033Porb, ÓÇÉËÏ "ÂÍÍÓÇÕÑÓ") ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (Pspin < 0;033Porb, ÓÇÉËÏ
"ÒÓÑÒÇÎÎÇÓ") ÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÂâ ÍÂÄÇÓÐÂ, Â ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ
ÐÖÎâ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ Í ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÐËá ÍÂÄÇÓÐÞ, ÔÃÓÑÔÖ ÐÂÍÑÒËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÐÑÄÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
DQ Her.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ �Pspin � 0;001Porb�
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÛÎÇÌ×, ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎË.
´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
AE Aqr.

5. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ´¥³ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ Ä ÆËÔÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÆËÔÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÊÑÐÞ: ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÊÑÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÑÐÖ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë
ÄÐÇÛÐáá ÊÑÐÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÂÍÍÓÇÙËá. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÕÑÍ ÒÑÎâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÆÇÍÓÇÙËË
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ (ÐÂ 15 ë 25%) ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÃÎÇÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÆËÔÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ
ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÐÑÔËÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÚÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÐÂ ÇÅÑ
ÏÇÔÕÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÓÇÉËÏ "ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ"). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÇÏÒÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÍÂ Ë
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 09-02-00064, 11-02-00076), ¶ÇÆÇÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ËÐÐÑÄÂÙËâÏ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË" ÐÂ 2009 ë
2013 ÅÅ.
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The current understanding of mass exchange processes between close binary system (CBS) components is reviewed with particular
attention to the mass êow structure and accretion disk physics. Using 3DMHD calculation results, the variation of key accretion disk
characteristics with the accretor magnetic éeld is studied and the magnetic éeld generation process is analyzed. In particular, it is shown
that the quasi-periodic process of toroidal magnetic éeld generation in the disks results in alternating accretion and decretion regimes in
the inner regions of the disk. TreatingMHD êows in CBSs self-consistently, disk formation conditions are established and a separation
criterion between intermediate-polar and polar êows is found.WhetherMHD simulations results can be used to explain observations is
discussed.
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