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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1950 ë 1960-Ø ÅÑÆÂØ ¥ÉÑÐ ¡ÓÚËÃÂÎßÆ µËÎÇÓ [1] ÄÞÆÄË-
ÐÖÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÇ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÅÂÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÐ ÐÂÊÄÂÎ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÃÖÓÎâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÕÑÓÏâÜÇÅÑ ÑÍÇÂÐÂ. µËÎÇÓ
ÒÓËÊÞÄÂÎ ÔÄÑËØ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÎÎÇÅ ËÊÖÚÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÖ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°) ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

£ 1965 Å. ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÖÚÇ-
ÐËÍÂÏË ¡ÐÆÓÇÇÏ ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÇÏ Ë ªÅÑÓÇÏ ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ
[2] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÔÕÓâØÐÈÕ" ÄÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÎÂÆÍÂâ, ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑÑÃÜÇ Ë ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÚÂÕÞÇ µËÎÇÓÑÏ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË. £ 1980 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÃÖÆËÎË ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÐ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ °´° Ë
ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä °´° ÐÂÚÂÎË ÒÓËÐÑÔËÕß ÔÄÑË ÒÎÑ-
ÆÞ, Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÉËÆÂÇÏ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
µËÎÇÓÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÖÄÂÉÂÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÓÇÏÈÐ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÌÐÞ, Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÅÎÂÄÐÞÏË ÖÚËÕÇÎâÏË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ, ¬ËÒÂ ´ÑÓÐÂ),
ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂ-
ÆËÏ ÑÃÊÑÓ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ (ËÏÒÎÑÊËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2); ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3); ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÚÈÓÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÐ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (ÓÂÊÆÇÎ 4); ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË,
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ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË-
ÎËÄÐÞØ ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ (tidal tendexes) Ë ÖÄÎÇÍÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ (frame-drag vortexes) (ÓÂÊÆÇÎ 5). ©ÂÕÇÏ
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6).

2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ:
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄËÎËÔß
ÃÑÅÂÕÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
1993 Å. ®àÕßá ¹ÑÒÕÖËÍÑÏ [3], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÆÑÍÑÏ Ä ´ÇØÂÔÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. ¹ÑÒÕÖËÍ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÏÒÎÑÊËá (ÓËÔ. 1) ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
&C � 0). ¿ÐÇÓÅËâ, ËÏÒÖÎßÔ Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÑÎâ (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá) ÒÑÓÑÉÆÂÎË ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÚÇÓÇÊ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ &. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ p ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÄØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ p�, ÕÑ ËÏÒÎÑÊËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ p ÃÞÎÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ p�, ÔØÎÑÒÞÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆËÎË
ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÄËÅÂÎËÔß ÐÂÓÖÉÖ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß. ±ÓË p � p� ÔØÎÑÒÞÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ (ÚÇÓÇÊ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÖá ËÏË ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË), ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÆÄÑÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÍÑÓÑÚÇ-
ÐËá ÄÆÄÑÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÄØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÇÌÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ËÊ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÍËÒâÜÇÅÑ"
ÒÑÎâ, ÖÐÑÔâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÖá
ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÐÇ ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ). ¹ÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
¹ÑÒÕÖËÍÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ¥ÇÏÇÕÓËÑÔ ¬ÓËÔÕÑÆÖÎy [4] ÔÕÓÑÅÑ
ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
p � p� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÎÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÏÒÎÑÊËË ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË p > p� Í ÅÑÎÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË
p � p� Ë ÆÂÎÇÇ Í ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ ÒÓË p < p� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ: ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ p, ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ p�,

ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
MBH / �pÿ p��b. ¥Îâ p, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ p�, ÓÂ-
ÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÙÇÐÕÓÇ "ÍËÒâ-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË" ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÂ-
ÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Rmin � �R mnsrRmnsr�ÿ1=4max / �p� ÿ p�b Ô ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b � 0;374. ©ÆÇÔß Rmnsr ì
ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ²ËÏÂÐÂ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ¹ÑÒÕÖËÍÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÔ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¿ÐÆÓá ¡ÃÓÂØÂÏÔÂ Ë ¹ÂÓÎßÊÂ
¿ÄÂÐÔÂ [5], ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÄÕÑÓÈÐÐÞÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ¦ÄÅÇÐËÇÏ ³ÑÓÍËÐÞÏ [6]. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔØÎÑ-
ÒÞÄÂáÜÇÇÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÖáÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÚËÔÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ,
Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎµËÎÇÓ.ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ p�; ÒÓË p ÄÃÎËÊË p�
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÎÑ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ, ÔÎÖÚÂÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÒÓË p � p� ËÏÇÎËÔß
ÄÇÔÑÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË; ÒÓË p > p� ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÚÈÓÐÂâ
ÆÞÓÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÔÔÞMBH / �pÿ p��b; ÒÓË
p < p� ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ R /
/ �p� ÿ p�b. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÛËÃÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ b � 0;38
ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
b � 0;374. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ ¬ÂÓÔÕÇÐÂ ¤ÂÐÆÎÂØÂ [7].

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

3.1. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ¢­·
³ËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÑÕÎËÚËË p
ÑÕ p� ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ 1. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²ÑÆÉÇÓÂ
±ÇÐÓÑÖÊÂ, ³ÕËÄÇÐÂ ·ÑÍËÐÅÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË [10]. £ 1969 ë 1970 ÅÑÆÂØ £ÎÂÆË-
ÏËÓ ¢ÇÎËÐÔÍËÌ, ¦ÄÅÇÐËÌ ­Ë×ÛËÙ Ë ªÔÂÂÍ ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ
[11] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂ-

p

C

²ËÔ. 1. ªÏÒÎÑÊËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ C Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ p Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ.

1 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
£ 1967 Å. ­ÇÑÐËÆ ±ÇÕÓÑÄËÚ ¤ÓËÜÖÍ [8] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÅÓÂÄËÕË-
ÓÖáÜÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì "ÃÎËÐÑÄ" ì Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÍÓËÄËÊÐÑÌ; Ä
1970 Å. ©ÇÎßÆÑÄËÚ [9] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÃÎËÐÞ). ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÃÎËÐÞ, ÄËÆËÏÞÇ Ô ÓÇÃÓÂ, ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂ-
ÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ âÚÇËÔÕÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÐÇÃÇ.
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ÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÒÇÓß
¢­·-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá.

£ 1970-Ø, 1980-Ø Ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë
³º¡ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊÂ ¢­·, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÔÕÓÑÅÑÔÕË
ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÓÑÅËØ ÕÇÑÓÇÏÂØ Ñ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ë·ÑÍËÐÅÂ. (´ÂÍÑÌ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÇÐ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÇÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ¢­· ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂ
©ÂÒÂÆÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¢­·.

¯ÂÆÇÉÆÞ ÆÑÍÂÊÂÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß àÕÖ "ÅËÒÑÕÇÊÖ"
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÈ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÍÇÒÕËÍË ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. £
2003 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÆÂ, ¥àÄËÆ ¤ÂÓ×ËÐÍÎ [12] ÒÓÑÄÈÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¢ÇÎËÐÔÍÑÅÑ, ­Ë×-
ÛËÙÂ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ¢­·-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÔÑ-
ÅÎÂÔËË Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÓËÄËÊÐÇ [13].

¤ÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ¢­· ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÒÓËÎËÄÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÏË Ä ¢­·-ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ (ÓËÔ. 2). ±Ñ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ¡ Ë £ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÑÐË ÕÇÓâáÕ ÒÓËÚËÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ¡ (Ä ÕÑÚÍÇ P ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß £
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ¡. ¿ÕÑ ÒÓËÚËÐÐÑÇ
ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ¢­·, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ì
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËØÔâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ejk. £ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎá-

ÆÂÕÇÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ²ËÏÂÐÂ:

Ejk � Rj 0k0 : �1�

±ÓËÎËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

Daj � ÿEjk Dxk �2�

ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Dxk. (´ÇÓÏËÐ "ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÎËÄÂÏË Ä ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
©ÇÏÎË Ô ­ÖÐÑÌ Ë ³ÑÎÐÙÇÏ. £ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ejk � q2F=qxj qxk, ÅÆÇ
Fì ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.)

±ÓËÎËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, Ë
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÓÇÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË
ÑÔâÏË (Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË e1̂, e2̂, e3̂), Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË E ĵ ĵ � eĵ EE eĵ. ¦ÔÎË E 1̂1̂ < 0, ÕÑ ÑÃÝÇÍÕ
ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË e1̂,
Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ. ¦ÔÎË E 1̂1̂ > 0, ÕÑ
ÑÃÝÇÍÕ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÄÆÑÎß ÑÔË e1̂.
±ÓËÎËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏ, Õ.Ç.
ÔÖÏÏÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖ-
Îá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÉÂÕËÌ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ,
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÒÂÆÂáÜËÏ Ä ¢­·-ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ
ÐÂ ÙËÍÎÞ Ë àÓÞ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÑÔË Ë ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÆÓÖ-
ÅËØ. ®ÇÉÆÖ ÙËÍÎÂÏË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÉÂÕËÇÏ, Â ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÔÉÂÕÑÌ" ÑÔË ì
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÌ àÓÞ ÑÔË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÑ-
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ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), Ë ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ A
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË; ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÒÓÑÛÎÑÅÑ). ³ÑÃÞÕËâ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
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²ËÔ. 3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔÉÂÕËÌ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÒÂÆÂáÜËÌ Ä ¢­·-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß.
±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14].)

3 µ¶¯, Õ. 184, å 4
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ÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Ë ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ¹ËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÓÇ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ
Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÓÑÃË; àÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÑÔÂ
(ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ).
¿ÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎâÏË ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ¢ÇÎËÐÔÍËÏ,
­Ë×ÛËÙÇÏ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ [11], ËÐÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ
(ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ): ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÙËÍÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÖÜÇÐ, Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË-
ÎËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÚÇÏ
ÑÉËÆÂÎÑÔß, Ë ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÜÈ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÞ. (³Ï. [13] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÕÂÏ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá.)

3.2. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ¢­·-ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÑÆÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯Ñ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ.

®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÕÓË: ÑÆÐÂ ì ÕËÒÂ ¢­·, Ë ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍËÇ, ÚÇÏ ¢­·. °ÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÉËÆÂ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑ ÄÐÇÛÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í "ÖÔÒÑÍÑËÄÛÇ-
ÏÖÔâ" ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÏÇÕÓËÍÑÌ ¬ÇÓÓÂ, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÇÕÓË-
ÍÑÌ ¬ÇÓÓÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË ¬ÑÛË, ÅÆÇ ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ àÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ¬ÑÛË Ä ÐÖ-
ÎÇÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (ÓËÔ. 4).

¿ÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË (ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË) Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ËÎË ËÔØÑÆâÜËÇ ×Ñ-
ÕÑÐÞ ÏÑÅÎË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÍÑÎßÊËÕß ÄÆÑÎß ÐËØ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÐÇÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÂÆÂáÜË-
ÏË ×ÑÕÑÐÂÏË (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÔÔ-ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕßá), ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ [16, 17], ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÆÂáÕ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÔÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÕÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔØÑ-
ÆâÜËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕßá [15]), ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄØÑÆâÜËÏ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ
ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂÓÖÉÖ, ÔÍÂÒÎËÄÂâÔß ÄÆÑÎß ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË
Ë ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÕÂÏ ÏÑÅÖÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÎË ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚËÔÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç. Ô ÚËÔÕÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ.

¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÐÖÎÇÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ, ÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË R ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá). ¯Â ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÓËÄËÊÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÔÕÑÎß

ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑÌÕË ÔÍÄÑÊß
ÐÇÈ, ØÑÕâ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ
ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÑÔÇÌ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ ¢­·-
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÔ-ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ, Â ÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÉÂÕËâ
Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß ÐÇÈ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÒÓË àÕÑÏ Ë ÖÙÇÎÇÇÕ, ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ âÔÐÂ.

¿ÕË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ) ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä ÅËÒÑ-
ÕÇÊÇ ¢­· ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏ ÄÂÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ (ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ), ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎâØ
ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÚÈÏ-ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ, Ë Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÅËÒÑÕÇÊÂÏË Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [15] Ë ÒÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÕÂÏ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÒÓËÚËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÐÇ Ë ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÓÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÇÈ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß. £ØÑÆâÜËÇ Ë ÄÞØÑÆâÜËÇ ÐÖÎÇÄÞÇ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ) ËÆÖÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
45�, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÄÔâ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÉÂÕÂ Ä ÓÑÏÃ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ¬ÇÓÓÂ ÊÂÕÇÏÐÇÐÑ. ªÔÕËÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇÐÇÏ ¬ÇÓÓÂ; àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ¢­·-
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá (ÉËÓÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ), ÏÂÔÔ-ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕâÏË Ä ÐÂÛÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÜÇÅÑ I�, ÐÖÎÇÄÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÜÇÅÑ I�, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕßá I0, ÐÖÎÇÄÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÛÎÑÅÑ Iÿ Ë ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÛÎÑÅÑ Iÿ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË, Â ¢­·-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÊÂ ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [15].
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4. ¹ÈÓÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ
Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ­ßáËÔÑÏ ­ÇÐÇÓÑÏ Ë ¶ÓÂÐÔÑÏ ±ÓÇÕÑÓËÖÔÑÏ [18] Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ªØ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÃÞÎÂ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÚÈÓÐÂâ
ÔÕÓÖÐÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¹ÈÓÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds 2 � ÿ
�
1ÿ 2M

r

�
dt 2 � dr 2

1ÿ 2M=r
�

� r 2�dy 2 � sin2 y df 2� � dz 2 : �3�

¿ÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÒâÕÑÏ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ) ËÊÏÇÓÇÐËË. ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ r � 2M; Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ,
Õ.Ç. R� S 2.

£ 1993 Å. ²ÖÕ ¤ÓÇÅÑÓË Ë ²àÌÏÑÐÆ ­Â¶ÎÂÏ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÎË [19] ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÔÕÓÖÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,2 ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ­ÇÐÇÓÂ Ë ±ÓÇÕÑÓËÖÔÂ Ä 2010 Å.
[18]. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÕÓÖÐÞ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.

£ ÔÕÓÖÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÔËÅÂÓÞ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Z-ÒËÐÚÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ²àÎÇâ ë±ÎÂÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ËÔØÑÆâÜËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÐÑÔâÕ
àÐÇÓÅËá. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÙÇÒÑÚÍË ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔÉÂÕÞØ ÚÈÓÐÞØ ÔÕÓÖÐ ì ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË, ÆÎËÐÂ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÕÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÔÉÂÕÑÌ ÔÕÓÖÐÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÒÑÚÍË

ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÉÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÐÑÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ àÒËÊÑÆ ÕÂÍÑÌ ÔËÅÂÓ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÆÎËÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÍÂÎ ÔØÑÆËÕÔâ:
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÊÂ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÅÑÎÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔØÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÇÎßÊâ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÚÈÓÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ¥Îâ ÄÞ-
âÔÐÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËâ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËØ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÎÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÆÇÔâÕß. ±ÑÍÂ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ àÄÑ-
ÎáÙËâì àÕÑ àÄÑÎáÙËâ ­ÇÐÇÓÂ ë±ÓÇÕÑÓËÖÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÈÓÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

5. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ËÊÖÚÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÄÖØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ (ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ, ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÇÏ Ë ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [2]). ®Þ
Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÄÑÓÕÇÍ-
ÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ (vortex/tendex tools) ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [20]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÒÑÊÐÂ-
ÍÑÏËÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÐÂÛËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

5.1. ´ÇØÐËÍÂ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÜÖÜÂÇÏÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ²ËÏÂÐÂ Rmnsr.
­áÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÌ ËÎË ÖÔÍÑÓâá-
ÜËÌÔâ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÕÇÐÊÑÓ ²ËÏÂÐÂ ÐÂ "àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá" ÚÂÔÕß Ejk, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), Ë "ÏÂÅ-

t � 0,0 t � 129,0 t � 163,2 t � 219,580 t � 226,077 t � 228,967

4,00

2,00

0,34

¤£-ÓÂÆËÖÔ ¤£-ÓÂÆËÖÔ ¤£-ÓÂÆËÖÔ

4,00

2,00

0,34

4,00

2,00

0,34

4,09

0,0035

4,09

0,0035

4,09

0,0035

²ËÔ. 5.±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÐËÏÍÑÄ àÄÑÎáÙËË ÚÈÓÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
­ÇÐÇÓÂ Ë ±ÓÇÕÑÓËÖÔÂ [18]. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¸ÄÇÕÂ (ÑÐÎÂÌÐ) ËÎË ÑÕÕÇÐÍË ÔÇÓÑÅÑ,
ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ "¤£-ÓÂÆËÖÔ", ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ

�����������������
A�z�=4pp

, ÅÆÇA�z�ì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË z.
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ÐËÕÐÖá" ÚÂÔÕß Bjk, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÂÍ

Bjk � EjpqRpqk0 : �4�
©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÓÕÑÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (Õ.Ç. ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ), ÎÂÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Â
Ejpq ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ. ¬ÂÍ Ejk,
ÕÂÍ Ë Bjk ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ).

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ejk ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÄ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2). "®ÂÅÐËÕÐÂâ" ÚÂÔÕßBjk ÐÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÄËØÓÇÄÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ) (frame-
drag éeld). ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ËÎË ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÕÔÚÈÕÂ: ÆÄÂ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Dxk, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
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¿ÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ °´°, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÌ (ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ) ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Gravity Probe B [21].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ ÐÂ Ejk Ë Bjk
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÑ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓâÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÎËÄÐÞÇ Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÑÎâ. ´Â ÉÇ ÔÂÏÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Fmn ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÊÐÂÍÑÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ
Ej � Fj 0 Ë Bj � EjpqFpq, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÏÞ Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ejk Ë Bjk "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË" Ë
"ÏÂÅÐËÕÐÞÏË".

±ÑÎÇ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂBjk Ë ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
E jk ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÐÂ ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ). °ÃÑÊÐÂÚÂâ
ÚÇÓÇÊ n ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË n i,
ÄÄÇÆÈÏ ÒÑÐâÕËÇ ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Enn � n jnkEjk
ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÓËÎËÄÐÑ ÔÉÂÕ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ, Â ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ì ÓÂÔÕâÐÖÕ
ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÕÇÐÆÇÍÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÞÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Bnn � n jnkBjk ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ ÖÄÎÇÚÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÑÐ ÊÂÍÓÖÚÇÐ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÒÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ì ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ÄÑÓÕÇÍ-
ÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÇØÐËÍÇ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ/ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ejk ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ e1̂, e2̂, e3̂) Ë ÕÓÈØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E ĵ ĵ � eĵ EE eĵ.
¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E ĵ ĵ ÐÂÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ eĵ; àÕÂ ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ËÎË ÔÉÂÕËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ
ÕÓÈØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ eĵ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÆÐÂ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓË ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÈÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ejk. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÒÑÎÇ Ejk ÃÇÔÔÎÇÆÑ-
ÄÑÇ, ÔÖÏÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÆÑÎÉÐÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓÑØÑÆËÕß ÎËÐËË ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÎËÐËÌ ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕßá
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÐÆÇÍÔÑÏ. £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÈÓ-
ÐÂâ ÆÞÓÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÇÓÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÌ (ÍÓÂÔÐÞÌ
ËÎË ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÌ) ÕÇÐÆÇÍÔ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÆÇÍÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔÉËÏÂáÜËÌ
(ÔËÐËÌ ËÎË ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ) ÕÇÐÆÇÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÐÆÇÍÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÑÅËÃÂÇÕ ÚÈÓ-
ÐÖá ÆÞÓÖ Ë ÄØÑÆËÕ Ä áÉÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÇÐÆÇÍÔ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ.

¬ÂÍ Ë ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ejk, ÒÑÎÇ ÖÄÎÇÚÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ Bjk ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÓÇÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ, Â

Â Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ. (Â) ¸ÄÇÕÂ
(ÑÕÕÇÐÍË ÔÇÓÑÅÑ) ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Enn. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÇÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÔËÐËÌ ËÎË ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ) ÕÇÐÆÇÍÔ, Â
ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ÍÓÂÔÐÞÌ ËÎË ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÌ) ÕÇÐÆÇÍÔ.
©ÇÎÈÐÞÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ) ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕß. (Ã) ¸ÄÇÕÑÏ
(ÑÕÕÇÐÍË ÔÇÓÑÅÑ) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Bnn. ¯Â ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÄÑÓÕÇÍÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ËÎË ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß), Â ÐÂ áÉÐÑÏ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÔËÐââ ËÎË ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÂâ
ÑÃÎÂÔÕß). ©ÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (ÔÄÇÕÎÞÌ ÕÑÐ) ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÎÑÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá. £ÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂÓÖÉÖ ÑÕ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá (vorticity), ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ.
©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÎËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ
(twist), ËÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈ-
ÕÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÎËÐËË ÄÑÓÕÇÍ-
ÔÑÄ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÎÇ-
ÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, Â ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ì ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË.

­ËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË (ÍÓÂÔÐÞÌ ËÎË ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÌ) ÄÑÓÕÇÍÔ (ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕßá) ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÄÑÓÕÇÍÔÂ Ö ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂ, ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ
ÄÑÓÕÇÍÔ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ
(ÔËÐËÌ ËÎË ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ) ÄÑÓÕÇÍÔ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÄÑÓÕÇÍÔÂ ÐÂ
áÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä áÉÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ
ÄÑÓÕÇÍÔ.

¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7, ËÏÇáÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ. ­ËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÄÑÓÕÇÍÔÞ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕßÔâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÇÌ Ejk Ë Bjk ÒÑØÑÉË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¬ÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÑÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ì ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÒÑÎâ
Ejk Í Bjk Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË
ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÄÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏËÏÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕß Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÇÌ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÕ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá Ë
ÔÉÂÕËá Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËá Ä ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ.

5.2. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-

ÐËâ. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÎÇÐÂÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (SXS, "Simulating eXtreme Spacetimes" Col-
laboration), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÕÑÅÆÂ ÄØÑÆËÎË ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ¬ÂÎÕÇØÂ,
¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ¬ÂÐÂÆÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË (CITA) Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ÛÕÂÕÂ £ÂÛËÐÅÕÑÐ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÄÑÛÎË ÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
¡ÄÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË àÕÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, Ë ÑÆËÐ
ËÊ ÐÂÔ (ºËÎ) ÔÞÅÓÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

5.2.1. ­ÑÃÑÄÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË [22], ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9.

±ÓË ÔÎËâÐËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑÓÕÇÍÔÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ¬ÑÅÆÂ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÓÕÇÍÔÂ (ÒÑ ÒÂÓÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÜÇÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ, ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß: ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÐËØ ÔÕÂÓÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÔÑÔÇÆÐËÇ ÄÑÓÕÇÍÔÞ Ä
ÓÇÒÎËÍÖ ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá; ÍÂÉÆÞÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÕÑ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ, ÕÑ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. £ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÄÑÓÕÇÍÔÞ ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÓÖÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, ÎËÐËË
ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÒÑ-
ÆÑÃËÇ ÍÑÎßÙÂ ÆÞÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖØÑÆËÕß ÑÕ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜÇÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÕÇÐÆÇÍÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄÑÓÕÇÍÔÞ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÖØÑÆËÕ
ÐÂÓÖÉÖ, ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÞØ Ô ÎËÐËâÏË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 8.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ Ë ÔÐÑÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ
Ë ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂÓÖÉÖ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÐÑÔâÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÂÆÂÇÕ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ËÆ ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÅÎÖÃß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÕÇÐÆÇÍ-
ÔÑÄ (Â) ÒÑÄÈÓÐÖÕÑ ÐÂ 45� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ (Ã). ´ÓÇÕßÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ (Ë ÕÇÐÆÇÍ-
ÔÑÄ) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕß (ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕß).

S S
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ (Â) Ë ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ (Ã) ÄÃÎËÊË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ­ËÐËË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÎË ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏ (ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ) ÙÄÇÕÑÏ, Â ÎËÐËË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ËÎË
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ (ÕÈÏÐÑ-
ÔÇÓÞÏ) ÙÄÇÕÑÏ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÕÓË
ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÕÓË ÎËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ.
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ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

5.2.2. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ±ÓË ÐÇÎÑÃÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÎËÐËË
ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ÊÑÐÖ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÆÄÖØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÓÕÇÍÔÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÑÆÇ ËÊ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã). £ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÎËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ Ô ÕÇÐÆÇÍÔÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ
ÖÊÑÓÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎËÐËâÏË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÕÇÐÆÇÍÔÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏË ÄÑÓÕÇÍÔÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [24].

²ËÔÖÐÑÍ 10 ÔØÇÏÂÕËÚÇÐ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÐËÍÛÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÓËÍÑÌ ¬ÇÓÓÂ, Â ÇÈ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË Ô ` � 2, m � 2 [24]. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâ
ÖÄÎÇÚÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ dBi j, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÓÕÇÍ-
ÔÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÎËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ dEi j, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÕÇÐÆÇÍÔÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,
ËÏÇáÕ ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ã. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÍÂ (ÊÂÏÇÐÖ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÐÂ
ÔËÐËÌ (ÑÐÎÂÌÐ) ËÎË ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÑÅÑ ÐÂ ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ ÑÕÕÇ-
ÐÑÍ). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ (ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ) ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

5.2.3. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÆÂÚË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÓÕÇÍ-

Â Ã

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÎËÐËË
ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ; ÄÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ
ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÒÑÊÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎËÄ-
ÛÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S=M 2 � a=M � 0;945.
(Â) £ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÑÓÕÇÍÔÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ì ÎËÐËË
ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ ÄÑÓÕÇÍÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ËÎË
ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ ÑÕÕÇÐÍÑÏ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë
ÍÓÂÔÐÞÏ (ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ) ì ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË). (Ã) £ÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÕÇÐÆÇÍÔÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ì ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÔÉÂÕËÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÆÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ) Ë
ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ ÕÇÐÆÇÍÔÂ (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ ËÎË ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ
ÑÕÕÇÐÑÍ ÆÎâ ÔÉÂÕËÌ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ (ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÌ) ì ÆÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ).
¡ÆÂÒÕÂÙËâ ÓËÔ. 12 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÎËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÎÑÃÑÄÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ [22]). (Â) £ÑÓÕÇÍÔÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ. (Ã) £ÑÓÕÇÍÔÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÔÎËâÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. (Ä) ­ËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÄÑÓÕÇÍÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (ÍÓÂÔÐÞÇ Í
ÍÓÂÔÐÞÏ (ÑÐÎÂÌÐ) ËÎË ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÇ Í ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ; ÔËÐËÇ Í ÔËÐËÏ
(ÑÐÎÂÌÐ) ËÎË ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÇ Í ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ). ­ËÐËË Ë ÙÄÇÕ ÏÇÐâáÕ
ÅÓÂÆÂÙËá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. (Å) ¬ÑÎÞØÂÐËâ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÇÕÎË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ
ËÊ ÐËØ), ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ; àÕË ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÞÇ ÒÇÕÎË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ Ô ÎËÐËâÏË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ (ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). £ ÙÇÐÕÓÇ ÄËÆÇÐ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆâÕ ÎËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [20]. ¡ÐËÏÂÙËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä àÕÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÏ. Ä [23].
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ÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô
"àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÆÂÚË" (extreme-kick black-
hole collision), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË SXS, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÏÒÂ-
ÐÇÎÎË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [25] Ë ÆÓÖÅËØ [26, 27]. ¯ÂÛÂ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ ÒÑÄÕÑÓËÎÂ àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ.

£ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÄÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ËÏÇâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y). ´ÇÓÏËÐ "àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ-
ÆÂÚË" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÐÑÔâÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË�z ËÎËÿz,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ ÕÞÔâÚ ÍÏ Ôÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÎËâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ
ÏÑÉÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÅÐÂÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÆÂÚË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
�z), ÄÂÓßËÓÖâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÆÇÎË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ-
ÆÂÚË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÄÑÍÓÖÅ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÎËÐËâÏË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÔÎËâÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
(ÓËÔ. 12Ã) ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Â.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÕÇÐÆÇÍÔÂÏË Ë ÄÑÓÕÇÍÔÂÏË, ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÐÆÇÍÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ "E", Ë ÄÑÓÕÇÍÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-

ÐÞÏ "B" ÐÂ ÓËÔ. 12. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÖÅÑÎ
ÓÂÄÇÐ 45�, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ E� B ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÿz (Ä ÅÎÖÃß ÔÕÓÂÐËÙÞ). ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÿz (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÄÑÓÕÇÍÔÂÏË Ë ÕÇÐÆÇÍÔÂÏË, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÿz Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �z, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÐÑÔËÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÆÑÎßÿz,
Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �z.

5.2.4. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ. £ÑÓ-
ÕÇÍÔÞ ÃÑÎßÛÇÌ, ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÄÑÄÎÇÍÂáÕ ÑÓÃËÕÖ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÔÎÑÉÐÑÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÑÃÇËØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ä ØÑÆÇ ÔÎËâÐËâ. £ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÄËÆËÏÑÔÕË2, Ë
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÔÎËÄÛÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÑÕÆÂÚÇÌ,
ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �z; ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20].
¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. (Â) ¸ÄÇÕÂÏË (ÑÕÕÇÐÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ; ÎËÐËË ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÐÆÇÍÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. (Ã) ¸ÄÇÕÂÏË (ÑÕÕÇÐÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ; ÎËÐËË ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÓÕÇÍÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [20].) ¡ÐËÏÂÙËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß Ä [28, 29].

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÇ ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ (ÒÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ [30]). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ 6:1, Â ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÔÒËÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÄÐÞ S=M 2 � 0;91 Ë 0,3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÓ. Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S=M 2 � 1).
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â ËØ
ÔÒËÐÞì ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÄËÆËÏÑÔÕË ÑÃÇËØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ Ë ÑÃÜËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÄËÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÔÎËâÐËË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÞ ÑÍÓÂÛÇÐÞ (ÑÕÕÇÐÍË ÔÇÓÑÅÑ Ä ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ²ËÚÚË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÿ2. ¡ÐËÏÂÙËâ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].

2 ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÄËÆËÏÑÔÕË (apparent horizon) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÑÓ-
ÏÂÎÇÌ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÇÅÑ ÕÑÚÍË, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÕ ÐÇÅÑ; ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÞ ÄËÆËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÐÂÌÕË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÚÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇÌ ÃÖÆÖÜÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.
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ÆÄÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ. ³ÍÂÎâÓ ²ËÚÚË
(ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÐÂÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÿ2) ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÕÕÇÐÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ ÐÂ
ÑÃÑËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂØ Ë ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

5.2.5. ±ÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¯ÂÛ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ; ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÏÑÜÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÔÔÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
Â ÇÈ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ S=M 2 � 0;5 ÐÂÍÎÑÐÈÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 45� Í ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÑÅÆÂ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÆËÖÔ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÎËÄÐÞÇ
ÕÇÐÆÇÍÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÊÓÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, Â
ÄÑÓÕÇÍÔÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÕÂÔÍËÄÂáÕ ÑÔÕÂÕ-
ÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ËØ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¦ÔÎË ÔÒËÐ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ ËÎË ÇÈ
ÏÂÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÇ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË, Â ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ [32].

6. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

¤ÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ®Þ ÄÔÕÖÒÂÇÏ Ä àÓÖ, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

±ÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÂÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÐÇ ÒÑÄÇÊÎÑ [35, 36].

£ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ
ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ LIGO Ä ³º¡) ÄÔÕÖÒâÕ Ä ÔÕÓÑÌ Ä 2015 Å. Ë ÆÑÎÉÐÞ
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Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÐËÏÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÚÈÓÐÂâ ×ËÅÖÓÂ) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(ÔËÐââ ËÎË ÔÇÓÂâ ×ËÅÖÓÂ), ÄËÆËÏÑÅÑ Ô ÓÇÃÓÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [33]). (a) ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ S ÐÂÍÎÑÐÈÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ L. (Ã) ´ÇÐÆÇÍÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÓÞÄÂÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. (Ä) ¹ÂÔÕß ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÂÆÂÇÕ Ä
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, Â ÚÂÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ. (Å) £ÑÓÕÇÍÔÞ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÊÂÕâÅËÄÂáÕ ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÆËÔÍ Ë ÒÓËÎËÄÐÞÌ ØÄÑÔÕ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [33].) ¡ÐËÏÂÙËá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÏ. Ä [34].

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [30]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
174 ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÍÂÉÆÂâ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙÄÇÕÑÏ ËÎË ÅÓÂÆÂÙËâÏË ÔÇÓÑÅÑ), Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ. £ÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 0,1 Ô ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 20 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ.
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ÄÞÌÕË ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í 2019 Å., Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÓÂÐßÛÇ [37]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ Í ÐËÏ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ VIRGO Ä
¦ÄÓÑÒÇ Ë KAGRA Ä ÁÒÑÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LIGO Ä ªÐÆËË [38]. ¿ÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÃÞÎ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÇÆÇÎá [39 ë 41]. ¦ÔÕß ÒÎÂÐÞ ÒÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎËâÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ.

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÄÑÓÕÇÍÔÞ Ë
ÕÇÐÆÇÍÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË ì ÔÎËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÈÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË Ë ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎËÄÐÑ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂáÕ ÔÑÔÇÆÐáá ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ.

µÚÈÐÞÇ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ °´°, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎÑÅ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÇÏ ËÔÍÂÕß ËØ ÐÂ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. µÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ) [30, 42 ë 46], Ë ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÎË ÅÑÕÑÄâÕÔâ Í
ÓÂÔÚÈÕÂÏ. ±ÓËÏÇÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂÛÇÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ SXS, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÑÓÏ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ °´°.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ËÊËÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎË ËÊÖÚÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÑÃÜËØ
ÔËÕÖÂÙËÌ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ ÖÊÐÂÕß ÃÑÎßÛÇ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËâØ. ®Þ Ô ÐÇÕÇÓÒÇÐËÇÏ
ÑÉËÆÂÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ­ÇÑÐËÆÖ ±ÇÕ-
ÓÑÄËÚÖ ¤ÓËÜÖÍÖìÆÑÓÑÅÑÏÖ ÒÑÍÑÌÐÑÏÖ ÆÓÖÅÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ (¬.³. ´ÑÓÐÂ) ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖá-
ÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÊÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂÒËÔÂÕß ÑÃÊÑÓ. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË SXS Ë ÅÓÖÒÒÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÓÕÇÍÔÑÄ Ë ÕÇÐÆÇÍÔÑÄ
ËÊ ¬ÂÎÕÇØÂ Ë ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË

ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒËÔÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ×ÑÐÆÞ Sherman Fairchild Foundation, Brinson
Foundation Ë ÅÓÂÐÕÞ NSF PHY-106881 Ë AST-1333520.
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We review discoveries in the nonlinear dynamics of curved spacetime, largely made possible by numerical solutions of Einstein's
equations. We discuss critical phenomena and self-similarity in gravitational collapse, the behavior of spacetime curvature near
singularities, the instability of black strings in 5 spacetime dimensions, and the collision of four-dimensional black holes. We also
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