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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÇÐÑÏÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ)
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ ÏÑÜÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë
ÕÑÅÆÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÕÓÂ, ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÍ, Õ.Ç. ÂÍÍÓÇÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ³ËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1012ÿ1013 ¤Ô) ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ "ÄÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ" Ä ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ
ÒâÕÐÂ. ¦ÔÎË ÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. µ ÏÐÑÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÞ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÕÓÇÐÆÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÐÂ
ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÂ (spin reversal)) (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [1]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐ ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÚÇÓÇÊ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÇ ÆËÔÍË ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ [2]. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ [3] Ksu �
� _M

���������������
GMRA

p
, ÅÆÇ Gì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,Mì

ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, _M � dM=dt ì ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË RA � _Mÿ2=7, ÒÑàÕÑÏÖ
Ksu � _M 6=7, Õ.Ç. ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË). ´ÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ _M: Ksd � ÿm 2=R 3

c , ÅÆÇ Rc � �GM=o� 2�1=3 ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË, o � ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, m ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ ÒÓË ÆËÔÍÑÄÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆËÔÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5] Ë ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä [6]), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÑÄ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÄÂÉÐÇÌÛÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
±ÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Peq,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í
ÊÄÇÊÆÇ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, K � Ksu � Ksd � 0. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ o � � 2p=Peq, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ _M
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ Ë ÆËÔÍ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ,
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÂÉÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ³ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [7 ë 9])) ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ _MoBR

2
B, ÅÆÇ oB � 2p=Pb ì ÖÅÎÑÄÂâ

ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Pb ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, RB � 2GM=�V 2

w � v 2
orb� ì ÓÂ-

ÆËÖÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ¢ÑÐÆË, Vw ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, vorb ì
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÇÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÊÄÈÊÆÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ Ksu ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË.
´ÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ ÿm 2=R 3

c (ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑ-
ÕÂÙËË Rc ÐÇ ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË; Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÂØ ÑÐ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ). ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÔËÎ Ä ÄËÆÇ ÿm 2=R 3

c ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÅÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ (0 1014 ¤Ô). ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍË ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË.

£ÇÜÇÔÕÄÑ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÏÑÉÇÕ
ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ,
ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ (ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÊÄÖÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÎË
ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ)
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ËÎË
ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
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ÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÃÎËÊË
ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÐÆË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÔÕÞÄÂÕß Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÓÇÉËÏ ÑÔÇÆÂÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÑÓâÚÂâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
[11] (ÓËÔ. 1). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ÒÂÆÂÕß ÊÂÕÇÏ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÕÑ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß,
ÐÑ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÆÑÊÄÖÍÑ-
ÄÑÇ ÑÔÇÆÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÍÍÓÇÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕâØ LX < 4� 1036 àÓÅ Ôÿ1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
¥), Ä ÍÑÓÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ËÎË ÊÂÏÇÆÎâÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÇÆÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÒÑÕÑÍ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ËÎË Í ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, ËÎË ÑÕ ÐÇÈ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ.
ÑÔÑÃÇÐÐÑ [12, 13]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
Ksd � ÿ _MR 2

Ao
�. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÂÎßÄÇÐÑÄcÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ RA � _Mÿ2=7m 4=7 àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ksd � ÿm 8=7 _M 3=7. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÔÇÆÂÇÕ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑ ÏÇÓÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÂÚÇ: RA � _Mÿ2=11m 6=11 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 2.3).

®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÄÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÓÖÉÖ ÒÑ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÇÅÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË) ÑÕÄÑÆ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÎ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÇÆÂÐËâ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÐÑÔÑÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË
ÍÂÍ Ksd � ÿ _M 3=11 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑ-
ÎÑÊÄÖÍÑÄÑÌ. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÉËÏ ÑÔÇÆÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÄÑÆ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË). £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎË-
ÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÈ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ksd � m 2=R 3

c � m 2o� 2=�GM�, Õ.Ç. Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË), ÄÞÓÂÊËÏ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ
ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÖÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÄâÊß) ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË
Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ:

Ksd � ÿ m 2�������������
R 3

c R
3
A

q � ÿ m 2

R 3
c

�
Rc

RA

�3=2

(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ �Rc=RA�3=2 �
� �oK�RA�=o��, ÅÆÇ oK ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 10,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÎ Ä ÄËÆÇ m 2=R 3

c ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË (Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË) ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÐÇ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ) ÓÇÉËÏÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ (ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ) ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M (ËÎË RA), ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ (ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ "ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ" (torque reversal)) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÖÎßÔÂÓÂØ Vela X-1, GX 301-2
Ë GX 1+4; ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ, Â ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ËÎË ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒ ÄØÑÆÂ

OB

RB

RA

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÊÄÇÊÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ OB ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ). £ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÓÑÐÕÑÏ ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂÆ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ (ÓÂÆËÖÔÑÏ RA) ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÕÄÑÆËÕß
ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ¢ÑÐÆË RB.
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ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓâáÜËÇ/ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÒÖÎßÔÂ-
ÓÂÏGX301-2, VelaX-1, GX 1+4, SXP 1062 Ë 4U 2206+54.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÊ-
ÆÇÎ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÄÑÆÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ¡ë¥. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [14], ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÅÑ ÄÐÇÔÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ, ÓÂÊÝâÔÐâá-
ÜËÇ Ë ÖÕÑÚÐâáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2 ë 4 Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ¡ë¥).

2. ¬ÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÇ Í ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÒÓË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÄÇÕÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R � RB ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÅÑÎÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ®ÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÎËÃÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÏ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ [15] (ÒÓË àÕÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÂâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ), ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÒÓË àÕÑÏ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÑÔÇÆÂÐËâ).

£ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÔÏ. [11])), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÏÑÉÇÕ ÎË ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÑÌÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ? ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¿ÎÔÐÇÓÂ Ë ­ÂÏÃÂ [16] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [17] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË
àÍÄÂÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (Ô 5%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÕËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ). ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë Õ.Æ.)
ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÂÍ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ur ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ/ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÇÔÕß ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ
±ÂÔÍÂÎâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (¡.16) Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (¡.19) ë (¡.21) Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË A):

ÿ 1

r
dPg

dR
ÿ 1

rR 2

d�P t
kR

2�
dR

� 2P t
?

rR
ÿ GM

R 2
� 0 : �1�

©ÆÇÔß Pg � rc 2s =g ì ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, P t ì ÄÍÎÂÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË:

P t
k � rhu 2

k i � rm 2
k c

2
s � gPgm

2
k ; �2�

P t
? � rhu 2

?i � rm 2
?c

2
s � gPgm

2
? ; �3�

hu 2
t i � hu 2

k i � 2hu 2
?i ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-

ÕÇÌ, m 2
k Ë m 2

? ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
m 2
k � m 2

? � �1=3�m 2
t , ÅÆÇ mt ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ.

±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: Pg � P t � Pg�1� gm 2

t �. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÈÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ (ÄÂÉÐÑÅÑ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇ ¥)) ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÐÕÓÑÒËá S
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ g Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ P �
� K exp �S=cV�rg ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: r � T 1=�gÿ1�. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÓË àÕËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ (1), ÐÂØÑÆËÏ

RT
mm
� gÿ 1

g
GM

R

1

1� gm 2
k ÿ 2�gÿ 1��m 2

k ÿm 2
?�
�

� gÿ 1

g
GM

R
c�g;mt� ; �4�

ÅÆÇ R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ àÕÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÄÂÉÐÂ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ËÅÓÂÇÕ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
R � RB ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ, Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ¢ Ë £, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá o�R� � Rÿ3=2. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ôm 2

k 4m 2
? Ä

ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÚÕË ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔ-
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, o�R� � Rÿ2. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

´ÇÒÇÓß ÊÂÒËÛÇÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓË R5RB. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô g � 5=3 ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r�R� � r�RA�
�
RA

R

�3=2

�5�

Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

P�R� � P�RA�
�
RA

R

�5=2

: �6�

µÓÂÄÐÇÐËâ (5), (6) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÑÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË R � RB ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÑÒÓÂÄÍË Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¥.

2.2. ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÅÂÊÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ)
ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÓÂÄÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B2=�8p�,

Pg � Pt � Pg�RA��1� gm 2
t � �

B 2�RA�
8p

: �7�

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖÜËÏË ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (Ä ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ):

Pg�RA� � K2

�1� gm 2
t �

B 2
0

8p

�
R0

RA

�6
� rRT

mm
; �8�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=�1� gm 2

t � ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ Ë ­Ë [17] (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) Ä [17])
K2 � �2;75�2 � 7;56. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ (Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÂâ) ÓÂÊÏÇÓ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0,51 ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [17]. ¯ËÉÇ ÄÇÊÆÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ RA ì àÕÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ËÐÂÚÇ.

±ÎÂÊÏÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÄÇÆÈÏ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË _M ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂØÑÆËÏ

r�RA� �
_M

4pur�RA�R 2
A

: �9�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓË ÄØÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f �u� � ur=

�����������������
2GM=R

p
< 1. ´ÑÅÆÂ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä

ÄËÆÇ

r�RA� �
_M

4p f �u� ��������������������
2GM=RA

p
R 2

A

: �10�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË [17] f �u� � 0;1; Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß f �u� ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ � 0;5. ¦ÔÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÂ Ë ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ _M! 0, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ur ! 0,
f �u� ! 0, ÑÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÔÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÍÄÑÊß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ( _M! 0), ÕÂÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
( _M 6� 0).

ªÔÍÎáÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (4) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

m � 1

2
B0R

3
0

(ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ), ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË

RA �
�

4g
�gÿ 1�

f �u�K2

c�g;mt��1� gm 2
t �

m 2

_M
�����������
2GM
p

�2=7
: �11�

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂÊÑÄÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ f �u� ÑÕ _M Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÇÆÂ-
áÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.3 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (32)). £ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ (ÓÇÉËÏ ¢ÑÐÆË) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ f �u� � 1. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ¢ÑÐÆË [18] ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ Ô
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ) ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË _M. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ¢ÑÐÆË (Õ.Ç. Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂ
Ë/ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ) ÄÞÃÑÓ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

2.3. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌ-
ÎÑÓÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T > Tcr,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË T < Tcr Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË T � Tcr [16]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

RTcr � 1

2�1� gm 2
t �

cos w
kRA

mmGM
RA

: �12�

©ÆÇÔß kì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎßá Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ×ÂÍÕÑÓ �1� gm 2

t � ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÊÂÒËÔÞ-
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ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

geff � GM

R 2
A

cos w
�
1ÿ T

Tcr

�
: �13�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

T

Tcr
� 2�gÿ 1��1� gm 2

t �
g

c�g;mt� kRA

cos w
< 1 : �14�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [17], ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÍ P � Rÿ5=2, ×ÑÓÏÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÔÒÂ Ô 10%-ÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ �cos l�0;2693 (ÊÆÇÔß
lìÛËÓÑÕÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ
�l � 0� ÆÎâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá � �cos l�0;27 ÒÑÎÖÚÂÇÏ kpRA � 1� 0;27.
¬ÓËÄËÊÐÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ktRA � 1.
¬ÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÓÂÆËÖÔ, ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ kRA � 1;27 ÒÓË l � 0. ¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ kRA � g=�2�gÿ 1�� � 5=4 � 1;25 (ÆÎâ g � 5=3
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ 1. £ÍÎÂÆ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ g � 5=3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô mk � 1, m? � 0 ÒÓË
l � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ T=Tcr � 2, Õ.Ç. ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ T < Tcr

ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. °ØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ [20, 21]

dT

dt
� ÿTÿ TX

tC
; �15�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

tC � 3

2mm

pR 2
Amec

2

sTLX
� 10;6R 2

9
_Mÿ1
16 �c� : �16�

©ÆÇÔßme ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, sT ìÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ,
LX � 0;1 _Mc 2 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, T ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ), TX ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, mm � 0;6 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ R9 � R=�109 ÔÏ�,
_M16 � _M=�1016 Å Ôÿ1�. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTX� Tcut=4
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÄÂÎÑÏ
ÒÓË Tcut, Ë ÇÈ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ TX � 3ÿ5 Íà£.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T � TX � �Tcr ÿ TX� exp
�
ÿ t

tC

�
: �17�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tcr � 30 Íà£4
4TX � 3 Íà£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Tcr Ë
TX ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÒÓË t � 2tC ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ TX. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

T � Tcr

�
1ÿ t

tC

�
: �18�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (18) Ä (13), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

geff � GM

R 2
A

t

tC
cos w : �19�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ur ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

ur �
� tinst

0

geff dt � GM

R 2
A

t 2inst
2tC

cos w : �20�

©ÆÇÔß tinst ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

tinst � K0

oK�RA�
uff
u
� K0

oK�RA� f �u� : �21�

£ÞÃÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ur
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ uff, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ u5 uff. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ f �u� � ur=uff, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÊÆÇ
ÐËÉÇ. K0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ tinst Ä (20), ÐÂØÑÆËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÏÖá ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,

ur�tinst� � K 2
0

2

RA

tC f 2�u� cos w : �22�

²ÂÊÆÇÎËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÐÂ uff Ë ÓÂÊÓÇÛËÄ ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ f �u�, ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ f �u�
ÒÑÎÖÚËÏ

f �u� �
�
K 2

0

2

�1=3�
tff
tC

�1=3

�cos w�1=3 : �23�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ

tff � RA

uff�RA� �
R

3=2
A�����������
2GM
p : �24�

´ÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

tinst � �2K0�1=3
oK�RA�

�
tC
tff

�1=3

�cos w�ÿ1=3 : �25�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË tC 4 tff ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ:

tinst
tff
� 21=2�2K0�1=3

�
tC
tff

�1=3

�cos w�ÿ1=3 : �26�1 £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÍÓËÄËÊÐÂ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ kRA � 1;34, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1,25 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ:

tinst
tC
� 21=2�2K0�1=3

�
tff
tC

�2=3

�cos w�ÿ1=3 < 1 ; �27�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (18).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,

D �
� tinst

0

ur dt � 1
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´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ tinst ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ uff. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

®Þ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÆËá,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÇÜÈ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂ
(ØÑÕâ àÐÕÓÑÒËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä
ÅÎÖÃß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ). ªÏÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË àÐÕÓÑÒËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ.

®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂâ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ.
´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË tinst, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ tff=tC Ë ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÐÂÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÄËÆÇ
� cos ln ËÏÇÇÏ tan w � n tan l, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ n ' 0;27
ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
cos w ' 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß àÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÍÂÔÒÂ cos w ' 0, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (16) Ä (23) Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄÎââ f �u� Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (11), ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÔÇÆÂÐËâ ÒÓË g � 5=3 ÐÂØÑÆËÏ

RA � 1;55� 109K
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ÅÆÇ m30 � m=�1030 ¤Ô ÔÏ3�. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË RA � m 4=7= _Mÿ2=7, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; àÕÑ

ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ f �u�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÇÆÂÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
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ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÎâ c), Ë ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (30) Ä (23), ÒÑÎÖÚÂÇÏ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

f �u� � 0;39K
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÄÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ (ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÇÆÂÐËâM� ur=us < 1), ÚÕÑ ÒÓË g � 5=3 ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ f �u� < 1=

���
3
p

. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË, ÏÇÐßÛËØ ÚÇÏ � 1016 Å Ôÿ1, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë
ÑÕÄÑÆ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÇÆÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ur ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË uc, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ mc �
� uc=cs � mt ÏÇÐßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂM� ur=cs. ª
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÐß-
ÛÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, M < mt � mc, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÕÄÑÆ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ _M y � _M > _M y�,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÐÂÆ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÑÆËÕß ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÇÆÂ-
ÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ: ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÄÔÕÂÈÕ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ËÊÖÚÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËÇÔâ àÒËÊÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÑÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÇÆÂÐËâ (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕâØ) Í ÓÇÉËÏÖ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ ë­ËÕÕÎÕÑÐÂ
(ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ y ÒÓÇÄÞÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ y0. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÇÆÂÐËâ f �u� � 0;5 (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¥), ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÇÆÂÐËâ Ô ÑÕÄÑÆÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ:

_M y
16 � 2K

ÿ7=4
0 K

ÿ1=8
t m 1=4

30 : �33�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÇÆÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÃÎËÊË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
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£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑØÑÉËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ [22]. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË,
ÑÔÄÇÜÂáÜÖá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÍÂÔÒ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂ-
ÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞØ" ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ (Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá) Ö ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ Vela X-1 Ë ÆÓÖÅËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [23].

3. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÔâ
ÓÇÉËÏ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÄÃÎËÊË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

©ÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ±ÓÂÐÆÕÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÃÑ-
ÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÇÏ Ä ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ ¢ Ë £, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÍÄÂÊËÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¥ÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ

o�R� � Rÿn : �34�
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÖÎßÔÂÓÂÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô
n � 3=2 Ë ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô n � 2, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,R! RB,
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ,
o! oB. £ÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÑÅË-
ÃÂÕß ÅÑÓâÚÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ) Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ¢ÑÐÆË RB:

RB ' 2GM

V 2
w � v 2orb

;

ÅÆÇ Vw ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, vorb ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ om ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá oB ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

om � ~ooB

�
RB

RA

�n

: �35�

©ÆÇÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ~o > 1 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÚËÔÕÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ¢, £).

±ÖÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o� � 2p=P �, ÅÆÇ P � ì ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá om, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ o�. ¦ÔÎË o� > om, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Â ÇÔÎË
o� < om, ÕÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄâÊß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ËÎË ÔËÎßÐÑÌ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bt ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑ-
ÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Bp Ë ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Bt �
� ÿBp�om ÿ o��t, ÕÂÍ ÚÕÑ jBtj ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
� jBpj. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ, ÍÑÅÆÂ o� ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oK�RA� ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÇÈ; Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÒÇÎ-
ÎÇÓÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÌÕË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ Bt < Bp.

3.1. ³ÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÜÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Zt. ´ÑÅÆÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Bt � R 2

Zt
�om ÿ o��Bp : �36�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÄâÊÂÐ
Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË: Zt ' nt.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ

nt � hutlti : �37�
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ±ÓÂÐÆÕÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ut, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ lt Ë ÔÆÄËÅ om ÿ o�),

ut ' ltjom ÿ o�j : �38�
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÂ ÛÍÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÜÈ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ, Õ.Ç. lt ' RA; àÕÑÕ
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ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÑÓÑÕÂ ÔÂÏÞØ ÍÓÖÒÐÞØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ, Â ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(36) ë (38), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Bt ' Bp.

®ÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÈ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

I _o� �
�
BtBp

4p
$ dS � � ~K�y�K2

m 2

R 3
A

; �39�

ÅÆÇ I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, $ ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ~K�y�ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÔßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ K2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË (39) ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8).
©ÐÂÍ ÒÎáÔ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (39) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ �om > o��, ÊÐÂÍ
ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÖ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ �om < o��.

¯Â ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ©ÂÕÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞÌ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ RA

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

I _o� � �z _MR 2
Ao
� ; �40�

ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÓÇÆÐËÌ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÎË
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÄÂÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÕÑ z � 1; ÇÔÎË
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÂÆÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ z � 0. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÔÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÐËÍÂÎÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ z ÓÂÄÐâÎÑÔß ÃÞ 2=3.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

I _o� � � ~K�y�K2
m 2

R 3
A

� z _MR 2
Ao
� : �41�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (11), ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß _M ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(41) Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ �om > o��

I _o� �
~K�y�K2 m 2

R 3
A

�

�
"
1� z

4g f �u����
2
p �gÿ 1��1� gm 2

t �c�g;mt� ~K�y�

�
RA

Rc

�3=2
#
; �42�

ÅÆÇ R 3
c � GM=o � 2 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË. £ ÓÇÉËÏÇ

ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ �om < o�� ÐÂØÑÆËÏ

I _o� � ÿ
~K�y�K2 m 2

R 3
A

�

�
"
1ÿ z

4g f �u����
2
p �gÿ 1��1� gm 2
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#
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÆËÖÔ RA ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Rc; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÉËÏ

ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÇÎ-
ÎÇÓÂ RA > Rc, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÕÞÐÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1) Ë "ÔÆÖÇÕÔâ" Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ªÎÎÂÓËÑÐÑÄÂ ë ³á-
ÐâÇÄÂ [15], ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÕÕÑÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ (ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ) ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ o� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÚÕË ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎË-
ÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, o� ! om�RA�. ²ÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌo� Ë om ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (42) Ë (43) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ �RA ! Rc� ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, f �u� ! 0, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃ-
ÍÂØ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ Ë àÄÑÎáÙËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÔËÎ ÿ ~K�y� m 2=R 3

A. (£ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ om < oK�RA�,
om < o�,o� > oK�RA�.�±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÕÑÓ-
ÏÑÊËÕÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÇÈ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÆÇÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÚÈÕ Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ËÎË ÑÕ ÐÇÈ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �o� � om� ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ _o�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ, ÒÓËÐËÏÂâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕ �Bp ÆÑ ÿBp. ¦ÔÎË ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 24]), ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÇÜÈ ÐÇ ÄÑÛÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [25].

3.2. ³ÎÖÚÂÌ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bt ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � Bp ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. °ÃÞÚÐÑ ÔÄâÊß ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÃÎËÊË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ
(ÔÏ. ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [17]).

£ÞÒËÛÇÏ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
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�
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, Í
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏËWRf:�

WRf$ dS ; �45�

ÅÆÇ ÄâÊÍËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡)

WRf � rntR
qo
qR

: �46�

¥ÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß

nt � huclti ; �47�
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË lt � RA, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÖÓ-
ÃÖÎËÊÂÙËË ÐÂÆÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÜÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÑ
uc � us, ÅÆÇ us ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¦ÔÎË ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÐÂ-
ÒÓÑÕËÄ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ (o � 1=R 2 (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £)) ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ uc�RA� � uf�RA� � o�RA 5 us.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ o�=oK�RA�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
3� 10ÿ2ÿ3� 10ÿ1. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ (44) Ë
(45), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rucRA
qo
qR
� BtBp

4p
: �48�

ªÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48) ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (8), ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (4), Ë ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ

qo
qR
� om ÿ o�

zRA
: �49�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÈÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ z < 1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÏÇÐ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË
Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ:
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zoK�RA� : �50�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ uff �

�����������������
2GM=R

p
, ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ

ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ oK�RA�, ÒÑÒÓÂÄÑÚ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Kt �
� �1� gm 2

t �c�g;mt�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (50) Ä (44), Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÄÇÍÙËË uc � mcus (ÅÆÇ mc ì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ) ÊÂÍÑÐ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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m 2
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oK�RA� ; �51�

ÅÆÇ K1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (50). ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (50)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Bt

Bp
� ~K

K1

z
om ÿ o�

oK�RA� ; �52�

ÅÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËË Ä (44), ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ~K � 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË uc � uf �
� o�RA Ë ÊÂÍÑÐ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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oK�RA� ; �53�

ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË

Rc �
�
GM

o� 2

�1=3

�54�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [26]). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä �RA=Rc�3=2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¢ÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ om ! 0 ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ Ksd � m 2=R 3

c

[26]). ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÒÖÎßÔÂÓ GX 1+4 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß _o� ÑÕ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [27],
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÕÆÂÈÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá Ô ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ (51) (Õ.Ç. Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ RA

(11) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oK, ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (51) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

I _o� � Z _MR 2
A�om ÿ o�� : �55�

©ÆÇÔß Zì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

Z � K1=z
f �u�

���
2
p �gÿ 1�

4g
Kt : �56�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (56) g � 5=3 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23),
ÐÂØÑÆËÏ

Z � 0;363
K1

z
K
ÿ7=11
0 K

21=22
t

_M
ÿ4=11
16 m 1=11

30 : �57�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÐÑÔËÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ z _MR 2

Ao
� (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇ (40)), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I _o� � Z _MR 2
A�om ÿ o�� � z _MR 2

Ao
� : �58�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ z. ´ÑÅÆÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÂâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔÏÑÉÇÕ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ (Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÖÕÑÚÐËÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË
Z < z, ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ.

¦ÔÎË ÅÑÓâÚÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.1)), ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË Ë ÏÑÏÇÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Z � z, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ I _o� � Z _MR 2

Aom Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ oK�RA�,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ om ÿ o� ÄÃÎËÊË
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ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ om � oB�RB=RA�2, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÑÎÑÚÍË àÄÑÎáÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

I _o� � Z _MoBR
2
B ; �59�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË
[15] Z ' 1=4. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ ë­ËÕÕÎÕÑÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 29]) Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 9])
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ Ë ÊÐÂÍ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Z ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. àÒËÊÑÆÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ Ô àÒËÊÑÆÂÏË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÚÂÔÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÔÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ Ä ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]). ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
(> 4� 1036 àÓÅ Ôÿ1), ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¦ÔÎË ÉÇ ÅÑÓâÚÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß (ÒÓË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ, ÐËÉÇ� 4�1036 àÓÅ Ôÿ1
(ÔÏ. (33)), ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÐÂÓÖÉÖ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ om ËÊ (35) Ä (58), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I _o� � Z _M~ooBR
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�2ÿn
ÿ Z

�
1ÿ z

Z

�
_MR 2

Ao
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¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (60) ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÂÍÕÑÓ f �u�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ Z Ë RA, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K1=z. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

4. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓâ-
áÜÇÅÑ Ë ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜeÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÇÆÂÐËâ,
ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÍÄÑÊß ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ËÎË
ÔÎÂÃÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ RB (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ) ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (60)).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (60) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

I _o� � A _M �2n�3�=11 ÿ B _M 3=11 : �61�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M16 �
� _M=�1016 Å Ôÿ1� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³¤³)
Ä (61) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË:
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(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÒÑÎÂÅÂÇÏ g � 5=3).
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ d < 1 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÐÆË [31]. ²ÂÆËÖÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (62), (63) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Z (56) Ô ÖÚÈÕÑÏ (32), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ
Zÿ z > 0, Õ.Ç. B > 0, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

4.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ
¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ � _o� � 0� ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (58)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zeq�om ÿ o�� � zo� � 0 : �64�
£ÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(58) ÒÑ _M. £ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y � _M= _Meq,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ y � 1. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÂÓËÂÙËË d _M ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓÂÆËÖÔÂ
¢ÑÐÆË) Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ dv. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f �u� ÑÕ _M (32) Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÏÇÇÏ
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ RB � const, ÐÂØÑÆËÏ
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£ÞÓÂÉÂâ om ËÊ (64) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (66), ËÏÇÇÏ

Zeq; r ÿ nÿ 2

n
z � I�q _o�=q _M�eq
�2n=11�o�R 2

A

�

� 3;64

n

��q _o�=qy�y�1
10ÿ12

��
P �

100 c

�
K
ÿ4=11
0 K

6=11
t

_M
ÿ7=11
16 mÿ12=1130 :

�67�

´ÇÒÇÓß ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ËÊ (65) ËÏÇÇÏ ÔÄâÊß dv=v �
� ÿ�7=33� d _M= _M. £ÂÓßËÓÖâ (58), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zeq; v ÿ 5nÿ 3

5n
z � I�q _o�=q _M�eq
�20n=33�o�R 2

A

�

� 1;1

n

��q _o�=qy�y�1
10ÿ12

��
P �

100 c

�
K
ÿ4=11
0 K

6=11
t

_M
ÿ7=11
16 mÿ12=1130 :

�68�
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ

ÒÖÎßÔÂÓÂØ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ _o� � 0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (61) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ:

m eq
30 �

�
0;077� �0;0388�2ÿn ~o

1ÿ z=Z

�11=�6n�
K
ÿ1=3
0 K

1=2
t

� ���
d
p

v8

�11=3

�

� _M
1=3
16

�
P �=100 c

Pb=10 sut

�11=�6n�
: �69�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (69) ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá:

Peq � 1300

0;03882ÿn

�
1ÿ z

Zeq

�
~oÿ1K 2n=11

0 K
ÿ3n=11
t m 6n=11

30; eq�

�
�

Pb

10 sut

�
_M
ÿ2n=11
16

�
v8���
d
p
�2n

�c� ; �70�

ÅÆÇ v8 � v=�108 ÔÏ Ôÿ1�. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÂ Í ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n:

o�

oK�RA� � 0;27K
3=11
0 K

ÿ9=22
t

�
P �

100 c

�ÿ1
m 9=11
30

_M
ÿ3=11
16 : �71�

OÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Í ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50)) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Bt

Bp

����
eq

� ÿK1

z
z

Zeq

o�

oK�RA� �
10 f �u�z���

2
p

Kt

o�

oK�RA� : �72�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (72) f �u� Ë (71), ÒÑÎÖÚÂÇÏ���� Bt

Bp

����
eq

� 0;75z
K

10=11
0

K
15=11
t

�
P �

100 c

�ÿ1
m 8=11
30

_M
1=11
16 : �73�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, f �u� � 0;3 Ë
z � 2=3, ËÏÇÇÏ Bt=Bp < 1;5�o�=oK�RA�� < 1, Õ.Ç. ÓÇÉËÏ
àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n � 2
(ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (67) ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ Zeq

ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (57), ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá �q _o=qy�eq:

m30; eq � 5
�q _o�=qy�y�1

10ÿ12
P �

100 c

�
K1

z

�ÿ1
K

3=11
0 K

ÿ3=7
t

_M
ÿ3=11
16 :

�74�
£ ÔÎÖÚÂÇ n � 2 ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ meq ËÊ (69) ÐÂØÑÆËÏ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ

v8���
d
p � 0;53

�
1ÿ z

Zeq

�ÿ1=4
K
ÿ1=11
0 K

3=22
t

_M
1=11
16 mÿ3=1130; eq �

�
�

P �=100 c

Pb=10 sut

�1=4

: �75�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ö ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ z=Zeq 5 1, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (75) ÆÂÈÕ ËÔÕËÐ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÕ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ´ÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ P �, ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pb

Ë ÑÙÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ m
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÎÑÉÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.

4.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ _o�� _M� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË _Mcr. ¥Ë××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (61) ÒÑ _M Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÖÎá, ÐÂØÑÆËÏ

_Mcr �
�
B

A

3

3� 2n

�11=�2n�
: �76�

±ÓË _M � _Mcr ÊÐÂÚÇÐËÇ _o� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

y �
_M

_Meq

; �77�

ÅÆÇ _Meq ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÖ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
_o� � 0,

_Meq �
�
B

A

�11=�2n�
: �78�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

_Mcr � _Meq

�
3

2n� 3

�11=�2n�
; �79�

ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, _o� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ycr �
�

3

2n� 3

�11=�2n�
< 1 : �80�

348 ¯.ª. º¡¬µ²¡, ¬.¡. ±°³´¯°£, ¡.À. ¬°¹¦´¬°£¡, ­. Á­®¡²³¥°´´¦² [µ¶¯ 2013



µÓÂÄÐÇÐËÇ (61) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

I _o� � A _M �3�2n�=11
eq y �3�2n�=11

ÿ
1ÿ yÿ2n=11

�
: �81�

®ËÐËÏÖÏ _o� ÒÓË y � ycr (Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÕÇÏÒ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I _o�min � ÿ
2n

3
A _M �3�2n�=11

eq y �3�2n�=11 : �82�

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÄÂÓßËÓÖÇÏ (81) ÒÑ y:

I d _o� � I
q _o�

qy
dy � 3

11
A _M �3�2n�=11

eq yÿ8=11�

�
�
2n� 3

3
y 2n=11 ÿ 1

�
dy : �83�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ,
y > ycr ËÎË y < ycr, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ d _o� Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
GX 1+4 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 32] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
Fermi GBM (Gamma-ray Burst Monitor) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ dP � Ô ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË d _M. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ d _o� Ë d _M, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÖÎßÔÂÓÇ y < ycr.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ (ÕËÒÂ GX 1+4,
SXP 1062 Ë ÆÓ.) ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÒÖÎßÔÂÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ _o�sd ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ªÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, _o�<0,
ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (61) ë (63) ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ:

m30 > m30;min � 0;1

�
1ÿ z

Z

�ÿ11=12
~o11=12K

ÿ1=3
0 K

1=2
t �

�
� ���

d
p

v8

�11=3

_M
1=3
16

�
P �=100 c

Pb=10 sut

�11=12

�84�

(Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (69) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ). ´ÇÒÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (82)). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (82)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A Ë B, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ (62) Ë (63),
ÐÂØÑÆËÏ

_o�sd;max � ÿ1;13� 10ÿ12
�
1ÿ z

Z

�7=4
K1

z
m 2
30

�
v8���
d
p
�3

��
P �

100 c

�ÿ7=4�
Pb

10 sut

�3=4

�rad cÿ2� : �85�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË _M � _Mcr,
ÓÂÄÐÑÏ

_M16; cr� 112

�
1ÿ z

Z

�11=4

K0K
ÿ2
t m 3

30

�
v8���
d
p
�11�

Pb=10 sut

P �=100 c

�11=4

�86�

(ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ). ´ÑÅÆÂ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ j _o�sdj4 j _o�sd;maxj ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ:

m30 > m 030;min � 0;94

���� _o�sd
10ÿ12 rad cÿ2

�����K1

z

�ÿ1=2�
v8���
d
p
�ÿ3=2

�

�
�

P �

100 c

�7=8�
Pb

10 sut

�ÿ3=8
: �87�

°ÕÏÇÕËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÙÇÐÍË (87) ÑÕ ÒÎÑØÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (84).

¦ÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔËÎ
ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐËÊÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ y5 1), ÕÑ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(51) ÐÂØÑÆËÏ

_o�sd � ÿ0;55� 10ÿ12
K1

z
K
ÿ3=11
0 K

9=22
t m 13=11

30
_M
3=11
16 �

�
�

P �

100 c

�ÿ1
�rad cÿ2� : �88�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐË ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

m30 > m 0030;min � 1;66

���� _o�sd
10ÿ12 rad cÿ2

����11=13�K1

z

�ÿ11=13
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� K
3=13
0 K
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²ËÔ. 2. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË _o� ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË y (ÔÏ. (81)). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË y! 0 _o� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÓË y � 1 Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓË y < ycr.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (90), Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ _M ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Bt=Bp

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ì ÒÓË ÏÂÎÞØ
_M ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ.°ÆÐÂÍÑBt ÐÇÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎßÛÇBp ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÖÅÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÓÖÉËÐÞ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ Bt � Bp, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (90) ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÏÇÐß-
ÛËØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (ÔÓ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1):
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(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔËÎ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.)

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÑÕÂÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÖá ÔÕÂÆËá (ÒÓÑÒÇÎÎÇÓ). ªÊ ÖÔÎÑÄËâ o� �
� �GM=R 3

A�1=2 ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË _M �� ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ:
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±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏË, ÇÔÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ). ´ÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GX 1+4) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
_o�ÿy (ÔÏ. ÓËÔ. 2): ÔÒÓÂÄÂ (y > ycr, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ) ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ËÎË ÔÎÇÄÂ (y < ycr, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ) ÑÕ ÐÇÅÑ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË.

5. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÞ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá: GX 301-2,
Vela X-1, GX 1+4, SXP 1062 Ë 4U 2206+54.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ì Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ àÒËÊÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ËÐÑÅÆÂ ÔÍÂÚÍÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

´ÓÇÕËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, GX 1+4, âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊË-

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ àÒËÊÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30 ÎÇÕ Ä
àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32]). °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÒÖÎßÔÂÓ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÖÎßÔÂÓ SXP 1062 Ä ¢ÑÎßÛÑÏ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ
Ë ÒÖÎßÔÂÓ 4U 2206+54 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ.

5.1. GX 301-2
ªÔÕÑÚÐËÍ GX301-2 (ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ 4U 1223-62)
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ £ Ô ÏÂÔÔÑÌ' 40M� Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ ' 60R�. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ 41,5 ÔÖÕ [33]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 680 Ô [34], ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖáÜËÌ ËÊ ÏÑÜÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ( _Mloss � 10ÿ5M� Ä ÅÑÆ [35]). ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ vesc � 500 ÍÏ Ôÿ1.
±ÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ a � 170R�, Â àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ e � 0;46. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 300 ÍÏ Ôÿ1, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÊÄÇÊÆÞ.

£ GX301-2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ, ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [36]. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
1975 ë 1984 ÅÅ. ÒÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 700 Ô, Â Ä
1984 Å. ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂÚÂÎ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
[37]. ±ÑÚÕË 10-ÎÇÕÐËÌ ÕÓÇÐÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÍÑÐ-
ÚËÎÔâ Ä 1993 Å. [38], ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÊÂ-
ÏÇÆÎâÎÔâ [39 ë 41]. ¿ÒËÊÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ Fermi GBM ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [24]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË àÒËÊÑ-
ÆÞ, ÍÂÍ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÒËÊÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ BATSE
(Burst and Transient Source Experiment), ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË [39]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ B0 � �5;1ÿ5;8��1012 ¤Ô (ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕm� 1=2B0R

3
0 � �2;6ÿ2;9� � 1030 ¤Ô ÔÏ3

ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ R0 �
� 10 ÍÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÞ _o� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÖÎßÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (20 ë 40 Íà£) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
BATSE (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [41]). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä àÕÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÙÇÐÍÂ _M ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ, ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÑÓâÆÍÂ 3� 1016 Å Ôÿ1, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ _M y ' 4� 1016 Å Ôÿ1 (ÔÏ.
(33)). ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ q _o�=qy ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË _o� ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÑ-
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ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ.
£ÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÕÑÚÍÂ y � 1 Ô _o� � 0) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑÓËÔ. 3,q _o�=qy�1;5�10ÿ12 ÓÂÆ Ôÿ2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Z,K1=z Ë
Õ.Æ.) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ (ÓÇÉËÏ
ÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË). ³ÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (75), ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÑÌ K1=z ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 14, ØÑÕâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K1 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ),
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1=10 (Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÂ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1=10 ÑÕ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ).

5.2. Vela X-1
Vela X-1 (ËÎË 4U 0900-40) âÄÎâÇÕÔâ âÓÚÂÌÛËÏ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
20 ë 50 Íà£ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá LX �
� 4� 1036 àÓÅ Ôÿ1 [37]. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (1;88M� [42]) Ë ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂ HD
77581 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ B0,5Ib, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÏÇÄÂÇÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ� 8;964 ÔÖÕ
[43]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 283 Ô [44], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
®ÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ � 23M�, ÓÂÆËÖÔ � 30R� [43].
±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ vesc �
� 540 ÍÏ Ôÿ1. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÑÓÃËÕÞ a � 50R�, àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ e � 0;1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÚÕË
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, Ñ ÚÈÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ [45]. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ Ô
ÕÇÏÒÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 10ÿ6M� ÅÑÆÿ1 [46], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË � 1100 ÍÏ Ôÿ1 [47], ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÂâ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÕÇÓ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÍÑ-
ÓËÕßÔâ ÆÑ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂ, ÑÍÑÎÑ 700 ÍÏ Ôÿ1.

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ [48] ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ B0 �
� 3� 1012 ¤Ô (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m � 1;5� 1030 ¤Ô ÔÏ3

ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ 10 ÍÏ). ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÖÎßÔÂÓÇ _M ' 3� 1016 Å Ôÿ1 (ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ _o� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (20 ë 40 Íà£) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ BATSE
[49]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ GX 301-2, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂØÑÆËÏ q _o�=qy � 1;2�
� 10ÿ12 ÓÂÆ Ôÿ2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ Vela X-1 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (75) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
700 ÍÏ Ôÿ1. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ GX 301-2, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ K1=z ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÑÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ.

5.3. GX 1+4
GX 1+4 âÄËÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐÐÞÏ Ô
ÔËÏÃËÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ
[50]. ±ÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÓÂ � 140 Ô, Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ MIII
[50]. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎËÕÔâ
1161 ÔÖÕ [51], ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË ²ÑÛÂ, Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÅËÅÂÐÕÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ä
GX 1+4 ÖÔÍÑÓâÎÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÅÆÂ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕßá ( _osu � 3;8�
� 10ÿ11 ÓÂÆ Ôÿ2) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37]). £ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÑÕÑÍ ÔÐËÊËÎÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ. ©ÂÕÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑâÄËÎÔâ
ÄÐÑÄß, ÐÑ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÎ
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ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ Ä àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ _osd � ÿ2;34� 10ÿ11 ÓÂÆ Ôÿ2. °ÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ,
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË
ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [27, 52, 53]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÕÑÓËâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä GX 1+4
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [32]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÖÎßÔÂÓ GX 1+4 ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ×ÑÓÏÖÎ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2 ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá _osd. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(87) ÒÑÎÖÚÂÇÏ m 030;min � 12�K1=z�ÿ1=2. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÑÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
z � 0;1), ÐÂØÑÆËÏ m 030;min � 4.

£ àÕÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [27]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÐÐÞØ
Fermi GBM Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÿ _o� � L 0;3

X . £
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ksd � _M 3=11, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ªÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ BATSE ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÿ _o� � L 0;48

X . ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐââ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bt ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÃÎËÉÇ Í Bp, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÄËÆ Ksd � _M 6=11 � L 0:54

X . °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá (ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [26]) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇÌ Ä �RA=Rc� 3=2 ÓÂÊ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË. £ ÒÖÎßÔÂÓÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÇ-
ÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÒËÊÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ
×ÑÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÍÑÎÑMJD 49700 (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [27])), ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕËØ ÍÑÓÑÕÍËØ
àÒËÊÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ _o� ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ _o�su, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä GX 1+4 ÆÑ 1980 Å. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕËØ àÒËÊÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÓÇÆÐáá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
_M > _M y, ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÓÇÉËÏ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ.

5.4. SXP 1062
¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÏÑÎÑÆÑÌ ÒÖÎßÔÂÓ SXP 1062, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ®ÂÎÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ �

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ

GX 301-2 Vela X-1 GX 1+4 SXP 1062 4U 2206+54

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

P �, Ô
Pb, ÔÖÕ

vw, ÍÏ Ôÿ1

m30
_M16

�q _o=qy�y�1, ÓÂÆ Ôÿ2

_o�sd, ÓÂÆ Ôÿ2

680

41,5

300

2,7

3

1;5� 10ÿ12

0

283

8,96

700

1,2

3

1;2� 10ÿ12

0

140

1161

200

?

1

ì

ÿ2;34� 10ÿ11

1062

� 300 ��

� 300 ���

?

0,6

ì

ÿ1;63� 10ÿ11

5560

19

350

1,7

0,2

ì

ÿ9;4� 10ÿ14

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ����

f �u�
K1=z
Z

Bt=Bp

RA, ÔÏ

o�=oK�RA�
vw;min, ÍÏ Ôÿ1

m30;min

0,53

14

3,7

0,17

2� 109

0,07

500

0,57

10

2,6

0,22

1;4� 109

0,08

740

m 0min � 4 m 00min � 20

0 8

m 0min � 3;6

* ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ËØ ÑÓÃËÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÆÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Z, K1=z Ë f �u� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 3.
** °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¬ÑÓÃÇÕÂ P �ÿPb.
*** °ÙÇÐÍÂ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô Be-ÊÄÈÊÆÂÏË.
**** ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ �n � 2�, ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ
Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d � 1, z � 1, ~o � 1, K0 � 1, g � 5=3 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (mt � 0, Kt � 1).
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°ÃÎÂÍÇ (®®°) Ë ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
Be-ÊÄÇÊÆÑÌ, ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ P � � 1062 Ô Ë ÐËÊÍÖá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, LX � 6� 1035 àÓÅ Ôÿ1 [54].
°ÃÝÇÍÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, _o� � ÿ1;6� 10ÿ11 ÓÂÆ cÿ2. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55, 56]) Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÎËÚËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
àÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [57]. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔËÎ (×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (89)), ÒÑÎÖÚËÏ m30 > m 0030;min � 20. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÒÑÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
1013 ¤Ô, Õ.Ç. ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÅÐËÕÂÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
àÕÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ.

5.5. 4U 2206+54
®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ 4U 2206+54, ËÏÇáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ P � � 5560 c, ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ô ÕÇÏÒÑÏ _osd �
� ÿ9;4� 10ÿ14 ÓÂÆ Ôÿ2 [58]. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pb ' 19 ÔÖÕ [58], Â ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, vw � 350 ÍÏ Ôÿ1, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÂ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
O9,5V [59]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ LX ' 2� 1035 àÓÅ Ôÿ1. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÐÑÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË
30 Íà£, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÎËÐËâ [60 ë 63]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ B � �30=11;6��1;3� 1012 �
� 3;4�1012 ¤Ô (ÖÚÕÇÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1� z � 1;3), Õ.Ç. m30 � 1;7. ±ÓË-
ÐËÏÂâ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔËÎ, ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (88) ÐÂØÑÆËÏÐËÉÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K1=z0 8, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ Ö ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Vela X-1 Ë GX 301-2. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÆËÔÍÖÔÔËá Ä [58]) Ë
ÒÓËÏÇÐââ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ GX 1+4, ×ÑÓÏÖÎÖ (87), Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô K1=z � 10 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÓÇÆÇÎ m30 > m 030;min � 3;6, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÂÎÑ ÃÞ
ÏÂÅÐËÕÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ [58].

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

6.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÖÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇ ÑÔÕÞÄÂÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÇ ÒÂÆÂÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
tcool ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ.

©Â ×ÓÑÐÕÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

Tps � 3

16
mm

v 2w
R � 1;36� 105

�
vw

100 km cÿ1

�2

�K� : �94�

£ÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ

tcool � 3kT

2mmneL
; �95�

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ne � Yer=mp ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ mm � 0;6, ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ Ye � 0;8 Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ), L ì ×ÖÐÍÙËâ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
[64, 65]

L�T � �
0 ; T < 104 K,

1;0� 10ÿ24T 0;55 ; 104 < T < 105 K;
6;2� 10ÿ19Tÿ0;6 ; 105 < T < 4� 107 K,

2;5� 10ÿ27T 0;5 ; T > 4� 107 K:

8>><>>: �96�

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂ RX, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ T, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ (4), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ TX. £ÓÇÏâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
(ÔÏ. (16))

tC � 1060 _Mÿ1
16

�
R

1010 sm

�2

�c� : �97�

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÆËÖÔ RX, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ TX � T. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (4) ÐÂØÑÆËÏ RX � 2� 1010 ÔÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ x [66, 67]:

x � LX

neR 2
: �98�

£ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ n � Rÿ3=2, ÒÑàÕÑÏÖ x � Rÿ1=2

Ë, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ x ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¯ÂØÑÆËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x:

x � 5� 105f �u�Rÿ1=210 : �99�

¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÎË à××ÇÍÕËÄÐÞ
ÄÇÊÆÇ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ� 1012 ÔÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ:

tC
taccr
� tC f �u�uff

R
� 20 f �u� _Mÿ1

16 R
1=2
10 ; �100�

ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ, Ë ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Tmax � 5� 105 ¬ [66], ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ TX � 3 Íà£.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ,

R �B �
2GM

c 2s
� 2GM

gRTmax=mm
� 3;5� 1012

�
Tmax

5� 105 K

�ÿ1
�sm � :
�101�

£ÔáÆÖ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ' Tmax. ³ÍÑ-

2 µ¶¯, Õ. 183, å 4
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ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Tmax, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 80 ÍÏ Ôÿ1. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÃÑÎßÛÇ
80 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÐÆË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÑÅÐÖÕÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (94). ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÏÇÐßÛÇ 80 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R �B.

£ÓÇÏâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ¢ÑÐÆË 3� 1012 ÔÏ

tpi � �3=2�kTmax=mm
�hneff ÿ zeff�ngseffc

� 2� 104 _Mÿ1
16 �c� : �102�

©ÆÇÔß hneff � 10 Íà£ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ, zeff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË,
seff � 10ÿ24 ÔÏ2 ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË, ng � L=�4pR 2hneffc� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ¢ÑÐÆË

tpi
taccr
� 0;07 f �u� _Mÿ1

16 : �103�

±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ vw > 80 ÍÏ Ôÿ1 ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ¢ÑÐÆË RB, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÐÆË R �B, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÅÑ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (101). £ÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ àÕÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ vw:

tcool � 4;7� 104 _Mÿ1
16 v

0;2
7 �c� : �104�

£ÓÇÏâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ:

tpi � 3;5� 104 _Mÿ1
16 v

ÿ4
7 �c� : �105�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÇÕÓÂ ÄÂÉÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ (ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË) ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÂÆÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÓÂÄËÕËÓÖá-
ÜÇÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Tmax �
� 5� 105 ¬. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ Tmax < GM=�RR�, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tmax ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÕß ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Tmax > GM=�RR�, ÕÑ ÓÇÉËÏ
ÑÔÇÆÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÄÇÕÓÂ.

±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ vw 0 100 ÍÏ Ôÿ1 ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Tmax, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇÄÂÉÇÐ Ë ÓÇÉËÏ
ÑÔÇÆÂÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÂÍÍÓÇÙËË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÛÍÂÎÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ì ÓÇÉËÏ ÑÔÇÆÂÐËâ

ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ

_M z
16 9 0;12v 3;27 : �106�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _M z Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ _M y,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ. ±ÓË _M > _M z ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÕÞ-
ÄÂÇÕ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ (ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ÐÂÅÓÇÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË _M > _M y ' 4� 1016 Å Ôÿ1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (33), ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ.

6.2. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ
°ÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
�o��RA� < oK�RA�� Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ GX 1+4,
GX 301-2 Ë Vela X-1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÙÇÐÍË ÄÂÉÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄâÊ-
ÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ �� BtBp� Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá �� B 2

p � ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ Bt=Bp (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72)) Ë ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), Õ.Ç. Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ¬ÑÅÆÂ o� > oK�RA�, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÿK2m 2=R 3

A. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bt ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ Bp.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ËÊÑÏÑÏÇÐÕ-
ÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ë ÑÕÄÑÆ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓâÚÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÂÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÔÚÇÊÐÇÕ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÆËÔÍ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68]. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÆËÔÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÐ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

6.3. ¿××ÇÍÕÞ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¤ÑÓâÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÄÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß Ä ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÍÑÎÑÐÍÑÌ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÑ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ. £ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÎÑÐÍË, ÐÑ ÆÎâ
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ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÏÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÞ (30) ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
×ÑÓÏÖÎÞ (32) ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË f �u� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tT �
� RB

RA

ne�R�sT dR � 3;2� 10ÿ3 _M
8=11
16 mÿ2=1130 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ. (4)), ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÏÂÎ,

y � 4kT

mec 2
tT � 2;4� 10ÿ3 :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÊÑÐÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (¬±°)). ¬±° ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ö ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÔÏ. [69] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ¬±° Ä
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¤Ù, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÔÍÄÑÊß ÑÃÑÎÑÚÍÖ.
¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÍÂâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (� 1000 Ô).
´ÂÍÑÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÂÏË
(Supergiant Fast X-ray Transient ì SFXT) (ÔÏ. [70]). ¿ÕÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

6.4. ¦ÔÕß ÎË Ä ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÂØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË
(Ô ÒÓâÏÞÏ ËÎË ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ)?
ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÐÂÆ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂÏË àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, Õ.Ç.
ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ o � Rÿ2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60),
ÒÓË _o� � 0 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

o�eq � oB
1

1ÿ z=Z

�
RB

RA

�2

: �107�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË, _M > _M y ' 4� 1016 Å Ôÿ1,
ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÇÆÂÐËâ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (70):

Peq ' 1300 m 12=11
30

�
Pb

10 sut

�
_M
ÿ4=11
16 v 48 �c� :

¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ

Peq;d � 7 m 6=7
30

_M
ÿ3=7
16 �c� ; �108�

Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÇÓËÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÂØ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ²ÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË (ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ)
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÂÉÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÆËÔÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÕÓÇ [8, 9]. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ Ä âÓÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÂØ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ GX 1+4, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]). £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ GX 301-2 Ë Vela X-1 ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4) ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ) ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÆËÒÂÏË (dip ì ÒÓÑÄÂÎ), ÄÔÒÞÛÍÂÏË Ë Õ.Æ. ¿ÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂ-
áÜËÇÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë
ÑÔÇÆÂÇÕ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÑÆËÕßÔâ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ËÎË ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÆÄÖØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, GX 301-2 Ë Vela X-1, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÑÓÏÑÊâÜËØ/ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÐÂÆÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑÚÕË
ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
o � Rÿ2. ªÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
£Ç-ÊÄÈÊÆÂÏË Ä ®®° [71] ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
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ÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, o � Rÿ2. ´ÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÄØÑÆËÕß ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ. ²ÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÕÄÑÆ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË, _M < _M y ' 4� 1016 Å Ôÿ1 (ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ LX < L

y
X ' 4� 1036 àÓÅ Ôÿ1). ±ÓË

ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ) ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËË ÐÂÆ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÏÒÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ/ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË _o� ËÎË q _o�=q _M ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ) ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ GX 301-2 Ë Vela X-1,
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÎâ ÒÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÎË-
ÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ P �,
ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pb Ë ÑÙÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ m ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐË-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ. ¥Îâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓË
ÂÍÍÓÇÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ P �, ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Pb, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ m Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ v. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (GX 1+4,
SXP1062, 4U2206+54) ÏÑÉÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ Ë ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ.

£ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ àÒËÊÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÎË ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ö
ÓâÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä àÕËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÂ-
ÓËÂÙËÌ d _o�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË d _M. ªÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË _Mcr ì ÒÓË ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË,
ÏÇÐßÛËØ _Mcr, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ d _o� Ô d _M (àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ GX 1+4 ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ), Â ÒÓË ÕÇÏÒÂØ
ÂÍÍÓÇÙËË _M > _Mcr ×ÎÖÍÕÖÂÙËË d _o� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
d _M (àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Vela X-1, GX 301-2 ÐÂ ÔÕÂÆËË,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ, Ë GX 1+4 ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ). ®ÑÆÇÎß ÍÑÎËÚÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÊÐÂÍ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ GX 1+4.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÂÍÍÓÇÙËÇÌ

¡.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ R; y;f. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (� 1015ÿ1016 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË 1017 Å Ôÿ1 Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
� 108 ÔÏ) Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË

qr
qt
� 1

R 2

q
qR
�R 2rur� � 1

R sin y
q
qy
�sin y ruy��

� 1

R sin y
qruf
qf
� 0 ; �A:1�

2) R-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ:

qur
qt
� ur

qur
qR
� uy

R

qur
qy
� uf

R sin y
qur
qf
ÿ u 2

f� u 2
y

R
� ÿGM

R 2
�NR ;

�A:2�

3) y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ:

quy
qt
� ur

quy
qR
� uy

R

quy
qy
� uf

R sin y
quy
qf
� uruy ÿ u 2

f cot y

R
� Ny ;

�A:3�

4) f-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ:

quf
qt
� ur

quf
qR
� uy

R

quf
qy
� uf

R sin y
quf
qf
� uruf� ufuy cot y

R
� Nf :

�A:4�
©ÆÇÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎ (ÄÍÎáÚÂâ ÄâÊÍÖá ÔËÎÖ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

rNR � 1

R 2

q
qR
�R 2WRR� � 1

sin yR
q
qy
�WRy sin y��

� 1

sin yR
q
qf

WRf ÿWyy

R
ÿWff

R
; �A:5�

rNy � 1

R 2

q
qR
�R 2WyR� � 1

sin yR
q
qy
�Wyy sin y��

� 1

sin yR
q
qf

Wyf ÿ cot y
Wyy

R
; �A:6�

rNf � 1

R 3

q
qR
�R 3WfR� � 1

sin yR
q
qy
�Wfy sin y��

� 1

sin yR
q
qf

Wff : �A:7�

£ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ
ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pg (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÇÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ), ÕÂÍ
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Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ P t (ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ). ±ÓË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÖÆÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×-
ÛËÙÂ [72], ÖÚËÕÞÄÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ:

WRR � ÿPg ÿ P t
RR � 2rnt

qur
qR
ÿ 2

3
rnt div u ; �A:8�

Wyy � ÿPg ÿ P t
yy � 2rnt

�
1

R

quy
qy
� ur

R

�
ÿ 2

3
rnt div u ; �A:9�

Wff � ÿPg ÿ P t
ff � 2rnt

�
1

R sin y
quf
qf
� ur

R
� uy cot y

R

�
ÿ

ÿ 2

3
rnt div u ; �A:10�

WRy � rnt

�
1

R

qur
qy
� quy

qR
ÿ uy

R

�
; �A:11�

Wyf � rnt

�
1

R sin y
quy
qf
� 1

R

quf
qy
ÿ uf cot y

R

�
; �A:12�

WRf � rnt

�
1

R sin y
qur
qf
� quf

qR
ÿ uf

R

�
: �A:13�

£ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
P t
RR � P t

k, P
t
yy � P t

ff � P t
?. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¥).

£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

div u � 1

R 2

q
qR
�R 2ur� � 1

R sin y
q
qy
�sin y uy� � 1

R sin y
quf
qf

:

�A:14�

¡.2. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá �q=qf � 0� ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÖá �q=qt � 0� ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÖá �uy � 0� ÂÍÍÓÇ-
ÙËá ÅÂÊÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (A.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_M � 4pR 2rur � const : �A:15�
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä (A.15) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÓÇÌÐÑÎßÆÔÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. R-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
(¡.2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r
�
ur

qur
qR
ÿ u 2

f

R

�
� ÿr GM

R 2
� 1

R 2

q
qR
�R 2WRR��

� 1

sin yR
q
qy
�WRy sin y� ÿWyy

R
ÿWff

R
; �A:16�

y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ:

ÿ r
u 2
f cot y

R
� 1

R 2

q
qR
�R 2WyR��

� 1

sin yR
q
qy
�Wyy sin y� ÿ cot y

Wyy

R
; �A:17�

f-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ:

r
�
ur

quf
qR
� uruf

R

�
� 1

R 3

q
qR
�R 3WfR�� 1

sin yR
q
qy
�Wfy sin y� :

�A:18�
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ

ÄËÆ

WRR � ÿPg ÿ P t
k ÿ

4

3
rnt

�
ur
R
ÿ qur

qR

�
; �A:19�

Wyy � ÿPg ÿ P t
? �

2

3
rnt

�
ur
R
ÿ qur

qR

�
; �A:20�

Wff � ÿPg ÿ P t
? �

2

3
rnt

�
ur
R
ÿ qur

qR

�
; �A:21�

WRy � rnt
1

R

qur
qy

; �A:22�

Wyf � rnt

�
1

R

quf
qy
ÿ uf cot y

R

�
; �A:23�

WRf � rnt

�
quf
qR
ÿ uf

R

�
: �A:24�

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË nt.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ n ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ (ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË
ÅÂÊÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÆÎËÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ lt. ¦ÜÈ
­. ±ÓÂÐÆÕÎß ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ (ÄÆÑÎß ÑÔË x ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË) ÄÄÈÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ lt, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ut Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÔÆÄËÅÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá �z�:

nt � C0lt

���� dudz
���� ; �A:25�

ÅÆÇ C0 � 1 ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ:

Wzx � rC0

�
du

dz

�2

;

Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ì ÊÂÍÑÐ £ÂÔáÕËÐÔÍÑÅÑ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÍÑÐÖ ±ÓÂÐÆÕÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË £.

¢. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ ±ÓÂÐÆÕÎá

¢.1. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. °ÃÑÃÜÂâ ÊÂÍÑÐ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ
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ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÍÑÓÑÔÕË ut �
� ltR�qo=qR�. ªÔØÑÆâ ËÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÒÑÆÑÃËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ lt � R, ÑÕÔáÆÂ

ut � C1R
2

���� qoqR
���� : �B:1�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ut 9 0;5uff (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ¤). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

C1 � ut
hufi �B:2�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ hufi5 ut. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

nt � hutlti � C2C1R
3

���� qoqR
���� : �B:3�

©ÆÇÔß C2 � 1=3 ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË. £ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
C � C1C2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

WRf � rntR
qo
qR
� rCR 4

�
qo
qR

�2

: �B:4�

¢.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
³ØÑÉÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË)
ÓÇÛÇÐÂ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [72], ÅÆÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß uf�R; y� � uf�R� sin y. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ o�R� � uf�R�=R ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y. °ÕÎËÚËÇ ÐÂÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÑÕ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÓÂÜÇÐËË Ô×ÇÓÞ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: 1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË;
2) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ R Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÅÎÂ y;
3) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ). ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Í
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ uf�R� /
/ Rÿ1=2. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÞ
Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË uf / Rÿ2.)

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¡.18). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ uf�y� � sin y, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¡.23), Wyf � 0.
¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (¥.8) Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÒËÛÇÏ (¡.18) Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄâÊÍËÏË ÔËÎÂÏË:

sin y
_M

R

q
qR

oR 2 � 4p
R

q
qR

R 3WRf : �B:5�

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¡.24) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ:

WRf � rntR
qo
qR

sin y : �B:6�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (¢.6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.5) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ R,
ÒÑÎÖÚËÏ

_MoR 2 � 4prntR 4 qo
qR
�D ; �B:7�

ÅÆÇ D ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.7)
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ [2], ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË.

­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¢.7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ Ô×ÇÓÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
�1=2 � p

0 oR 2 sin2 y sin y dy � �1=3�oR 2� ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄË-
ÉÇÐËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÕâÅÑÕÇáÜÇÏÖ ÙÇÐÕÓÖ (ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ). ´ÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË _M ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qo=qR. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (¢.7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÓÖÉÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÄâÊÍËÏË ÔË-
ÎÂÏË.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D � K1

z
K2

m 2

R 3
A

om ÿ o�

oK�RA� �B:8�

(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2). ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ±ÓË
D < 0 ÂÆÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (¢.7) ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄâÊÍËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÓÖÉÖ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË D > 0 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¢.7)
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄâÊÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ _M � 0 (ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÓÖÉÖ ÄâÊÍËÏË ÔËÎÂÏË.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ (¢.8) Ä ÄËÆÇ

D � K1

z
K2

m 2

R 6
A

R 3
A

om ÿ o�

oK�RA� �B:9�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ

P�RA� � Pg�RA��1� gm 2
t � �

B 2�RA�
8p

� K2

2p
m 2

R 6
A

: �B:10�

±ÓËÏÇÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

j _Mj � 4pR 2r f �u�
���������
GM

R

r
Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (8), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ D=j _Mj ÍÂÍ

D

j _Mj �
K1

z
gÿ 1

g
c�g;mt� �om ÿ o��R 2

A

2
���
2
p

f �u� �1� gm 2
t � : �B:11�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô _o� � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (58),

om ÿ o� � ÿ z

Z
o� ; �B:12�

ÒÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Z (56), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D

j _Mj � ÿzR
2
Ao
� : �B:13�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ D ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÃÎËÊË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z.

¢.3. ©ÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (¢.7) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ o�R�. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, R4RA (ÐÂ-
ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ RA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÑ-
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ÎÑÚÍË), ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ D ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¢.7) Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß D � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÊÂÍÑÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÈÏ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¢.7).
¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ (¢.3) Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ)

r�R� � r�RA�
�
RA

R

�3=2

�B:14�

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.7), ÒÑÎÖÚËÏ

j _MjoR 2 � 4pr�RA�
�
RA

R

�3=2
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�
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qR

�2

: �B:15�

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.15), ÐÂÌÆÈÏ

2o1=2 � � 4

3

K 1=2

R 3=4
�D1 ; �B:16�

ÅÆÇ

K � j _Mj
4pr�RA�CR 3=2

A

; �B:17�

D1 ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ (¢.16)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¢.15) (ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ D1 > 0 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÂÓÖÉÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). ¦ÔÎË
D1 6� 0, ÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, R4RA (ÄÃÎËÊË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË-
ÄÇÎÑ ÃÞ Í o! const � oB. (°ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÃÎÂÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.) ¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ D1 ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Çá ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ´ÑÅÆÂ

o�R� � 4

9

j _Mj
4pr�RA�CR 3

A
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R

�3=2

; �B:18�

Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ o�R� �
� om�RA=R�3=2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ om Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË _M ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓË R � RA Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.18):

om � ~oo�RA� � 4

9
~o

��ur�RA�
��

CRA
: �B:19�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÈÐ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ~o > 1 ÆÎâ ÖÚÈÕÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÄÃÎËÊË RA.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ur�RA� ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ËÊ (¢.19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
om < oK�RA�, Õ.Ç. om ÏÇÐßÛÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C Ä ÊÂÍÑÐÇ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (¢.19), ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ur Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
uf:

C � 4

9
~o

��ur�RA�j
omRA

� 4

9
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��ur�RA�
��

uf�RA� : �B:20�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ur ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (¢.14):

ur�R� � ur�RA�
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�1=2

: �B:21�

¥Îâ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ uf�R� � 1=R 1=2, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ur=uf ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ om ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ

om � ~ooB

�
RB

RA

�3=2

: �B:22�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í RA ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ D (ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, R4RA) ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÕ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ,
Â ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ. ±ÓË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÓÂÆË-
ÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÑÏ ÑÕÄÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ "ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊË-
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÑÆÐËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ:
a � u 2

t =u
2
s , 0 < a < 1 [2]. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ (ÒÑÚÕË
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÎáÃÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ, Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÓÇÉËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

¢.4. ³ÎÖÚÂÌ ÃÇÊ ÂÍÍÓÇÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ë ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÔØÑÉÇ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (¢.7) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

0 � 4prntR 4 qo
qR
�D : �B:23�

(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, D � I _o� < 0.)
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.23), ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ
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ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÂÍÍÓÇÙËË:
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ªÊ (¢.3) ÐÂÌÆÈÏ
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, om ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÃÎËÊË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÊÆÇÔß
ÏÞ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ).

£. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÂÍÑÐÂØ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË

£.1. ªÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
o � const=R 2 ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ nt � utlt ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
±ÓÂÐÆÕÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË lt � R, ut � us � Rÿ1=2, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � Rÿ3=2 (5), ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¢.7) ÎÇÅÍÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË _M � const Ë D � const ÓÇÛÇÐËÇ
o�R� � 1=R 2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ £.2,
ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ WRf Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£.2. ©ÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÑ £ÂÔáÕËÐÔÍÑÏÖ
±ÓÂÄËÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ,
Ë ÑÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÂÏËÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. £ ÐÂÛÇÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË.
±ÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓÂÆË-
ÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË) Ë ÊÂÍÑÐ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ¡ÐËÊÑ-

ÕÓÑÒÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ.

³ÎÇÆÖâ £ÂÔáÕËÐÔÍÑÏÖ [73], ÊÂÒËÛÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ

WRf

r
�
�
nt

do
dR
� �nr ÿ nt� d�oR

2�
dR

�
sin y ; �B:1�

ËÎË

WRf �
�
2r�ÿnt � nr�o� nrrR

do
dR

�
sin y ; �B:2�

ÅÆÇ nr Ë nt ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

nr � Ck

ju t
kj
�
R ;

nt � C?

ju t
?j
�
R ;

Ck Ë C? ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ nr � nt, WRf � do=dR, Â Ä ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ nr 4 nt, WRf � d�oR 2�=dR. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ àÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (£.2) Ä (¢.5),
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ R ÒÑÎÖÚËÏ

oR 2

�
1ÿ 2C?


ju t
?j
�

jurj
�
� Ck


ju t
kj
�

jurj
R d�oR 2�

dR
ÿ D

j _Mj : �B:3�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË u t

k � u t
? � ur � Rÿ1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ hju t
kji=ur Ë hju t

?ji=ur âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (£.3) ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

oR 2 � D

j _Mj
1

1ÿ 2C?

ju t
?j
�
=jurj

�

�
�
oBR

2
B �

D

j _Mj
1

1ÿ 2C?

ju t
?j
�
=jurj

�
�

�
�
RB

R

�jurj=�Ckhju t
kji��1ÿ2C?hju t

?ji=jurj�
�B:4�

(ÊÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ o�RB� � oB).

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, _o� � 0.
´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢.2,

D

j _Mj � ÿzo
�R 2

A ; om �
�
1ÿ z

Z

�
o� :

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÑÚÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
hju t
?ji � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ

ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

omR
2
A

(
1� z

1ÿ z=Z

��
RB

RA

�jurj=�Ckhju t
kji�
ÿ 1

�)
�

� oBR
2
B

�
RB

RA

�jurj=�Ckhju t
kji�
: �B:5�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË (ËÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) jurj5Ckhju t

kji, Õ.Ç.
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
C?hju t

?ji=jurj � 1=2. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÔÕÓÑÅÑ ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ: omR

2
A � oBR

2
B.
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¦ÔÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÕÑ

C?

ju t
?j
� � Ck


ju t
kj
� � ~C


ju tj� :
£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ E � jurj=� ~Chju tji�, ÐÂØÑÆËÏ

omR
2
A

(
1� z

1ÿ z=Z

1

2=Eÿ 1

�
1ÿ

�
RA

RB

�2ÿE �)
�

� oBR
2
B

�
RA

RB

�2ÿE
: �B:6�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË E! 0 (ÂÍÍÓÇÙËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) om ! oB, Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÊ ÂÍÍÓÇÙËË (ÔÓ. Ô ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÛÇ). ±ÓË E � 3=2 ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÚÕË ÍÄÂÊËÍÇÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓÂÄËÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ àÕÑ ÃÞÎÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÂÄËÎÂ
£ÂÔáÕËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÍÄÂÊËÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ØÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÚÕË ËÊÑÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆËÔÍÂ, ÊÂÍÑÐ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË "ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ" ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ [2].

¤. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

°ÙÇÐËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
µÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ÐÂ �1=2��om ÿ o��,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ:

Lc � 1

2
Z _MR 2

A�om ÿ o��2 : �G:1�

µÏÐÑÉÂâ ÕÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ÐÂ o�, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ

Lk � Z _MR 2
Ao
��om ÿ o�� : �G:2�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Lt � Lc � Lk � 1

2
Z _MR 2

A�o2
m ÿ o� 2� : �G:3�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ Lc ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [74].

±ÑÕÑÍ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

qc � Lc

4pR 2
� Z _MR 2

A�om ÿ o��2
8pR 2

: �G:4�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÕÑÍ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÐÕÓÑÒËË (ÔÏ. [75]):

qc � ÿrncT dS

dR
; �G:5�

ÅÆÇ S ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ (ÐÂ 1 Å), nc ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,

nc � huclci � ChucR ; �G:6�
lc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐÄÇÍÙËË, lc � R, uc ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, uc � cs � Rÿ1=2, Ch ì
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

nc � nc�RA�
�

R

RA

�1=2

: �G:7�

¥ÂÎÇÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËËH

dH

dR
� 1

r
dPg

dR
� T

dS

dR
: �G:8�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

dH � cp dT ;

ÅÆÇ cp ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË,

cp � T

�
qS
qT

�
p

� g
gÿ 1

R
mm

:

£ÞÓÂÊËÏ T�dS=dR� ËÊ (¤.5) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (4) Ä ÄËÆÇ

dPg=r
dR

� ÿ R
mmcp

GM

R 2
c�g;mt� :

´ÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (¤.8) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ

dT

dR
� ÿ 1

cp

�
GM

R 2
c�g;mt� ÿ Zur�RA�

2nc�RA�
RA

R
R 2

A�om ÿ o��2
�
:

�G:9�

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (¤.9)
�dT=dR�ad � g=cp. µÓÂÄÐÇÐËÇ (¤.9) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ä
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ:

T � 1

cp

�
GM

R
c�g;mt� ÿ Zur�RA�

2nc�RA� R
3
A�om ÿ o��2 ln R

RA

�
:

�G:10�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ �I _o� �
� 0�, ÏÑÉÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (¢.12), ÊÂÒË-
ÔÂÕß

T � 1

cp

�
GM

R
c�g;mt� ÿ ur�RA�

2Chuc�RA� o
� 2R 2

A

z 2

Z
ln

R

RA

�
:

�G:11�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ RA Ë RB Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
(Õ.Ç. ÕÇØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ om 5oK�RA�� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
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ÔÍÑÏÖ (4):

T � gÿ 1

g
GM

RR c�g;mt� : �G:12�

©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÖÅÎÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¥) Ë Õ.Æ.

¥. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

£ÞÒËÛÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÕâÅÑÕÇáÜËÌ ÙÇÐÕÓ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÐÆË (1952 Å.) [18] ÆÎâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÕÑÍ ÅÂÊÂ
(ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ) Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÂÎÔâ ±ÂÓÍÇÓÑÏ [76].
°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË £.³. ¢ÇÔÍËÐÂ [77]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÄÞâÔÐÇÐËË ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ/ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÃÎËÊË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË/ÍÑÐÄÇÍÙËË (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ). ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÑÆËÕß ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.
¦ÔÎË ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ Ë ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (¡.16) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

ur
dur
dR
� ÿ 1

r
dPg

dR
ÿ 1

r

dP t
k

dR
ÿ
2�P t

k ÿ P t
?�

rR
ÿ GM

R 2
: �D:1�

©ÆÇÔß Pg � rc 2s =g ì ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, P t ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ:

P t
k � rhu 2

k i � rm 2
k c

2
s � gPgm

2
k ; �D:2�

P t
? � 2rhu 2

?i � 2rm 2
?c

2
s � 2gPgm

2
? ; �D:3�

ÅÆÇ hu 2
t i � hu 2

k i � 2hu 2
?i ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕÇÌ, m 2
k Ë m 2

? ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ËÏÇÇÏ

dE

dR
� Pg

r
dr
dR
� T

dS

dR
; �D:4�

ÅÆÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ (ÐÂ 1 Å)

E � cVT � c 2s
g�gÿ 1� ; �D:5�

ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß

cV � Rmm
1

gÿ 1
: �D:6�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÕÞ
dQ=dt [àÓÅ Ôÿ1 Åÿ1] ÍÂÍ

T
dS

dR
� dQ

dR
� dQ=dt

ur
: �D:7�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË

_M � 4pR 2rur ; �D:8�
ÐÂØÑÆËÏ

1

r
dr
dR
� ÿ 2

R
ÿ 1

2u 2
r

du 2
r

dR
: �D:9�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ c 2s � gRT, ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

1

c 2s

dc 2s
dR
� �gÿ 1�

�
ÿ 2

R
ÿ 1

2u 2
r

du 2
r

dR

�
� dQ=dt

urcVT
: �D:10�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¥.10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ

Pg � K exp

�
S

cV

�
rg ; �D:11�

ÅÆÇ Kì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¥.10), ÅÓÂÆËÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

1

Pg

dPg

dR
� c 2s

cVur

dQ=dt

T
� c 2s

�
ÿ 2

R
ÿ 1

2u 2
r

du 2
r

dR

�
: �D:12�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (¥.12) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÆÂÈÕ

1

2

1

u 2
r

du 2
r

dR
�
�
c 2s �1� gm 2

k �
�
2

R
ÿ dQ=dt

cVurT

�
ÿ

ÿ 2c 2s
m 2
k ÿm 2

?
R

ÿ GM

R 2

��
u 2
r ÿ c 2s �1� gm 2

k �
�ÿ1

: �D:13�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
m 2
k � m 2

t 4m 2
?, ÓÑÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄ-

ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
m 2
k � m 2

? � �1=3�m 2
t .

£ÄÇÆâ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ, M� ur=cs, ËÊ (¥.10) Ë
(¥.13) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâM:

M 2 ÿ �1� gm 2
k �

M 2

dM 2

dR
�

�
2
��gÿ 1�M 2 ÿ �g� 1��m 2

k ÿm 2
?�
�

R
ÿ

ÿ
M 2 � g�1� gm 2

k �
cVT

dQ

dR
ÿ �g� 1�GM

R 2c 2s
; �D:14�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ dQ=dt � ur�dQ=dR�.
µÓÂÄÐÇÐËâ (¥.10), (¥.13) Ë (¥.14) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÍË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ÒÂÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �ur; cs�, �ur;M� ËÎË �cs;M�.
©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (¥.13).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (¥.13) ËÏÇÇÕ ÔÇÆÎÑÄÖá ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß:

u 2
r � c 2s �1� gm 2

k � : �D:15�
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¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÐÖÎâÕßÔâ Ë ÚËÔÎËÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (¥.13), ÑÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ:

u 2
r

2

R

1� �gÿ 1�m 2
k �m 2

?
1� gm 2

k
ÿ ur

�
dQ=dt

cVT

�
ÿ GM

R 2
� 0 : �D:16�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �dQ=dt � 0�
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÏ
ÒÓÑÔÕÑ

u 2
r � c 2s �

GM

2R
: �D:17�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
g � 5=3 Ë ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË u 2

r �
� c 2s �1� �5=3�m 2

k �; ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ ÏÇÐßÛÇ: u 2

r � c 2s �1� �5=9�m 2
t �. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖ-

ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (ÊÄÖÍÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ u 2

r � c 2s ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÛÇ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë Ä
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ �dQ=dt��t :�

dQ

dt

��
t

� 1

2

hu 2
t i
tt

; �D:18�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

tt � at
R

ut
� at

R

mtcs
; �D:19�

at ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, m2

t � m2
k � 2m2

?
ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ�

dQ

dt

��
t

� c 3s
2atR

m 3
t : �D:20�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÏ�
dQ

dt

�ÿ
C

� ÿ cV�Tÿ TX�
tC

; �D:21�

ÅÆÇ tC ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
(16).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (¥.16) ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ

u 2
r

2

R

1� �gÿ 1�m 2
k �m 2

?
1� gm 2

k
ÿ u 2

r

cs
ur

g�gÿ 1�m 3
t

2atR
�

� ur�1ÿ TX=T �
gtC

ÿ GM

R 2
� 0 : �D:22�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÓÇÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ur � dR=dt ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ur � ÿjurj. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá cs=ur �
� ÿ1=�1� gm 2

k �1=2, ËÏÇÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

u 2
r

2

R

1� �gÿ 1�m 2
k �m 2

?
1� gm 2

k
� u 2

r

1

�1� gm 2
k �1=2

g�gÿ 1�m 3
t

2atR
ÿ

ÿ jurj�1ÿ TX=T �
gtC

ÿ GM

R 2
� 0 : �D:23�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¥.16) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

jurj � R�1ÿ TX=T �
4gtCA

�

�
������������
2GM

R

r �
1

4A
� R

2GM

R 2�1ÿ TX=T �2
16g 2t 2CA

2

�1=2
; �D:24�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

A �
1� �gÿ 1�m 2

k �m 2
?

1� gm 2
k

�
g�gÿ 1��m 2

k � 2m 2
?�3=2

4at�1� gm 2
k �1=2

: �D:25�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ mk � m? �
� 1=

���
3
p

, mt � 1, ÒÓË g � 5=3 ×ÂÍÕÑÓ A � 1;23, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ mk � 1,
m? � 0, mt � 1, ×ÂÍÕÑÓ A � 0;8.

£ ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¥.24) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f �u� � jurj
uff
� 1ÿ TX=T

4gA
tff
tC
� 1

2

�
1

A
� �1ÿ TX=T �2

4g 2A2

�
tff
tC

�2�1=2
:

�D:26�

±ÓË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ:

T � TX � �Tcr ÿ TX� exp
�
ÿ t

tC

�
�D:27�

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, tff=tC 5 1,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÐÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÉËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÔÇÆÂÐËâ. ¦ÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÇÜÈ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë
ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÄÄÇÓØ
ÒÑ ÕÇÚÇÐËá.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, tff=tC 4 1, T! TX,
ÕÂÍ ÚÕÑ ur=uff � 1=2 (ÔÓ. Ô (¥.17) ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ), ÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÕÇÚÇÐËË ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
f �u� � jurj=uff ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË tff=tC � 0;46 ÒÓË
ÕËÒËÚÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tcr=TX � 10, Ë, Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÍÕÑÓÂ A � 0;8ÿ1;23 (ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ËÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß), ÑÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ f �u� � 0;5ÿ0;6.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ £.¡. ¥ÑÓÑÛÇÐÍÑ
(IAAT) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÓÂØ GX 301-2 Ë Vela X-1, £.³. ¢ÇÔÍËÐÂ Ë £.¶. ³Ö-
ÎÇÌÏÂÐÑÄÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ ÊÂ ÄÐËÏÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¯.ª.º. ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓËÕ ªÐÔÕËÕÖÕ ®. ±ÎÂÐÍÂ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ (¤ÂÓØËÐÅ) ÊÂ
ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ. ²ÂÃÑÕÂ ¯.ª.º., ¬.¡.±. Ë ¡.À.¬. ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 09-02-00032, 12-02-00186 Ë 10-
02-00599. ²ÂÃÑÕÂ ­.Á. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ×ÑÐÆÂ Wen-
ner-Gren (ºÄÇÙËâ).

´. 183, å 4] ¬£¡©ª³¶¦²ª¹¦³¬¡Á ¥°©£µ¬°£¡Á ¡¬¬²¦¸ªÁ ¯¡ ²¦¯´¤¦¯°£³¬ª¦ ±µ­¾³¡²½ 363



³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Bildsten L et al. Astrophys. J. Suppl. 113 367 (1997)
2. Shakura N I, Sunyaev R A Astron. Astrophys. 24 337 (1973)
3. Pringle J E, Rees M J Astron. Astrophys. 21 1 (1972)
4. Ghosh P, Lamb F K Astrophys. J. 234 296 (1979)
5. LovelaceRVE,RomanovaMM,Bisnovatyi-KoganGSMon.Not.

R. Astron. Soc. 275 244 (1995)
6. Klu�zniak W, Rappaport S Astrophys. J. 671 1990 (2007)
7. Fryxell B A, Taam R E Astrophys. J. 335 862 (1988)
8. Ruffert M Astron. Astrophys. 317 793 (1997)
9. Ruffert M Astron. Astrophys. 346 861 (1999)
10. Burnard D J, Arons J, Lea S M Astrophys. J. 266 175 (1983)
11. Davies R E, Pringle J EMon. Not. R. Astron. Soc. 196 209 (1981)
12. Illarionov A F, Kompaneets DAMon. Not. R. Astron. Soc. 247 219

(1990)
13. Bisnovatyi-Kogan G S Astron. Astrophys. 245 528 (1991)
14. Shakura N, Postnov K, Kochetkova A, Hjalmarsdotter L Mon.

Not. R. Astron. Soc. 420 216 (2012)
15. Illarionov A F, Sunyaev R A Astron. Astrophys. 39 185 (1975)
16. Elsner R F, Lamb F K Astrophys. J. 215 897 (1977)
17. Arons J, Lea S M Astrophys. J. 207 914 (1976)
18. Bondi HMon. Not. R. Astron. Soc. 112 195 (1952)
19. Arons J, Lea S M Astrophys. J. 210 792 (1976)
20. ¬ÑÏÒÂÐÇÇÙ ¡ ³¨¿´¶ 31 876 (1956) [Kompaneets A S Sov. Phys.

JETP 4 730 (1957)]
21. Weymann R Phys. Fluids 8 2112 (1965)
22. ShakuraN, PostnovK, Hjalmarsdotter LMon. Not. R. Astron. Soc.

428 670 (2013)
23. Doroshenko V, Santangelo A, SuleimanovVAstron. Astrophys. 529

52 (2011)
24. Finger M et al., http://gammaray.nsstc.nasa.gov/gbm/science/

pulsars/lightcurves/gx1p4.html
25. ªØÔÂÐÑÄ ¯ ², ¢ÇÔÍÓÑÄÐÂâ ¯ ¤ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 89 652 (2012)

[Ikhsanov N R, Beskrovnaya N G Astron. Rep. 56 589 (2012)]
26. ­ËÒÖÐÑÄ £®¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987)

[Lipunov V M Astrophysics of Neutron Stars (Berlin: Springer-
Verlag, 1992)]

27. Chakrabarty D et al. Astrophys. J. Lett. 481 L101 (1997)
28. Sunyaev R A, in Physics and Astrophysics of Neutron Stars and

Black Holes (Proc. of the Intern. School of Physics "Enrico Fermi",
Course 65, Eds R Giacconi, R Ruffini) (Amsterdam: North-Hol-
land Publ. Co., 1978) p. 697

29. Ho C et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 238 1447 (1989)
30. Nelson RW et al. Astrophys. J. 488 L117 (1997)
31. Hunt RMon. Not. R. Astron. Soc. 154 141 (1971)
32. Gonz�alez-Gal�an A et al. Astron. Astrophys. 537 A66 (2012)
33. Koh D T et al. Astrophys. J. 479 933 (1997)
34. White N E et al. Astrophys. J. 209 L119 (1976)
35. Kaper L, van der Meer A, Najarro F Astron. Astrophys. 457 595

(2006)
36. de Kool M, Anzer UMon. Not. R. Astron. Soc. 262 726 (1993)
37. Nagase F Publ. Astron. Soc. Jpn. 41 1 (1989)

38. Pravdo S H, Ghosh P Astrophys. J. 554 383 (2001)
39. La Barbera A et al. Astron. Astrophys. 438 617 (2005)
40. Kreykenbohm I et al. Astron. Astrophys. 427 975 (2004)
41. Doroshenko V et al. Astron. Astrophys. 515 A10 (2010)
42. Quaintrell H et al. Astron. Astrophys. 401 313 (2003)
43. van Kerkwijk M H et al. Astron. Astrophys. 303 483 (1995)
44. Rappaport S IAU Circ. 2869 2 (1975)
45. ¢ÑÚÍÂÓÇÄ ¯ ¤, ¬ÂÓËÙÍÂâ ¦ ¡, ºÂÍÖÓÂ ¯ ª ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ.

ÉÖÓÐ. 1 13 (1975) [Bochkarev N G, Karitskaya E A, Shakura N I
Sov. Astron. Lett. 1 237 (1975)]

46. Nagase F et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 38 547 (1986)
47. Watanabe S et al. Astrophys. J. 651 421 (2006)
48. Staubert R Chin. J. Astron. Astrophys. 3 (Suppl.) 270 (2003)
49. Doroshenko V, PhD Thesis (IAAT) (T�ubingen: Institut f�ur Astro-

nomie und Astrophysik T�ubingen, Univ. T�ubingen, 2011)
50. Davidsen A, Malina R, Bowyer S Astrophys. J. 211 866 (1977)
51. Hinkle K H et al. Astrophys. J. 641 479 (2006)
52. Makishima K et al. Nature 333 746 (1988)
53. Dotani T et al. Publ. Astron. Soc. Jpn. 41 427 (1989)
54. H�enault-Brunet V et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 420 L13 (2012)
55. Haberl F et al. Astron. Astrophys. 537 L1 (2012)
56. Popov S B, Turolla RMon. Not. R. Astron. Soc. 421 L127 (2012)
57. Fu L, Li X-D Astrophys. J. 757 171 (2012)
58. Reig P, Torrej�on J M, Blay P Mon. Not. R. Astron. Soc. 425 595

(2012)
59. Rib�oM et al. Astron. Astrophys. 449 687 (2006)
60. Torrej�on J M et al. Astron. Astrophys. 423 301 (2004)
61. Masetti N et al. Astron. Astrophys. 423 311 (2004)
62. Blay P et al. Astron. Astrophys. 438 963 (2005)
63. Wang WMon. Not. R. Astron. Soc. 398 1428 (2009)
64. Raymond J C, Cox D P, Smith B W Astrophys. J. 204 290 (1976)
65. Cowie L L, McKee C F, Ostriker J P Astrophys. J. 247 908 (1981)
66. Tarter C B, Tucker W H, Salpeter E E Astrophys. J. 156 943 (1969)
67. Hatchett S, Buff J, McCray R Astrophys. J. 206 847 (1976)
68. ³áÐâÇÄ ² ¡, ºÂÍÖÓÂ ¯ ª ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 3 262 (1977)

[Sunyaev R A, Shakura N I Sov. Astron. Lett. 3 138 (1977)]
69. Marykutty J et al.Mon. Not. R. Astron. Soc. 407 285 (2010)
70. Ducci L, Sidoli L, Paizis A Mon. Not. R. Astron. Soc. 408 1540

(2010)
71. Chashkina A, Popov S B New Astron. 17 594 (2012)
72. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1986)

[Landau L D, Lifshitz E M Fluid Mechanics (Oxford: Pergamon
Press, 1987)]

73. Wasiuty�nski J Studies in Hydrodynamics and Structure of Stars and
Planets (Oslo: Dybwad, 1946)

74. Shakura N I, Sunyaev R A Adv. Space Res. 8 135 (1988)
75. Shakura N I, Sunyaev R A, Zilitinkevich S S Astron. Astrophys. 62

179 (1978)
76. Parker E N Interplanetary Dynamical Processes (New York: Inter-

science Publ., 1963)
77. ¢ÇÔÍËÐ £ ³ °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ-

×ËÊËÍÇ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2005) [Beskin V SMHDFlows in Compact
Astrophysical Objects (Heidelberg: Springer, 2010)]

Quasi-spherical subsonic accretion in X-ray pulsars

N.I. Shakura, K.A. Postnov, A.Yu. Kochetkova, L. Hjalmarsdotter
Sternberg State Astronomical Institute, Lomonosov Moscow State University,
Universitetskii prosp. 13, 119992 Moscow, Russian Federation. E-mail: kpostnov@gmail.com

A theoretical model is considered for quasi-spherical subsonic accretion onto slowly rotating magnetized neutron stars. In this regime the
accretingmatter settles down subsonically onto the rotatingmagnetosphere, forming an extended quasi-static shell. Angularmomentum transfer
in the shell occurs via large-scale convective motions resulting, for observed pulsars, in an almost iso-angular-momentumo � 1=R 2 rotation law
inside the shell. The accretion rate through the shell is determined by the ability of the plasma to enter themagnetosphere due toRayleighëTaylor
instabilities, with allowance for cooling. A settling accretion regime is possible for moderate accretion rates _M 9 _M� ' 4� 1016 g sÿ1. At higher
accretion rates a free-fall gap above the neutron star magnetosphere appears due to rapid Compton cooling, and the accretion becomes highly
non-stationary. Observations of spin-up/spin-down rates of quasi-spherically wind accreting equilibrium X-ray pulsars with known orbital
periods (like, e.g., GX 301-2 and Vela X-1) enable us to determine the main dimensionless parameters of the model as well as to estimate surface
magnetic éeld of the neutron star. For equilibrium pulsars, the independent measurements of the neutron star magnetic éeld allows for an
estimate of the stellar wind velocity of the optical companion without using complicated spectroscopic measurements. For non-equilibrium
pulsars, amaximum value is shown to exist for the spin-down rate of the accreting neutron star. From observations of the spin-down rate and the
X-ray luminosity in such pulsars (e.g., GX 1+4, SXP 1062 and 4U2206+54), a lower limit can be put on the neutron starmagnetic éeld, which in
all cases turns out to be close to the standard value andwhich agrees with cyclotron line measurements. Themodel further explains both the spin-
up/spin-down of the pulsar frequency on large time-scales and also accounts for the irregular short-term frequency êuctuations, which may
correlate or anti-correlate with the observed X-ray luminosity êuctuations.
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