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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÓÖÉÂáÜËÌ ÐÂÔ ÏËÓ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÐ, ØÑÕâ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢àÓÂ,
Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÓÇÍË (ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË) ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆÏÞÄÂáÕ ÒÓÂÄÞÌ ÃÇÓÇÅ, Â ÓÇÍËÀÉÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÛÂÓËâ ì ÎÇÄÞÌ. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ

ÊÂÍÑÐÑÄ ÅÇÑÅÓÂ×ËË, Â ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË Ë ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ, ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÆÇÕÂÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÇÜÈ
ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÔÑÔÕÂÄËÎË ÙÇÎÖá àÒÑØÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). °ÆÐÂÍÑ ÏËÓ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÇÈ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÞÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÆÖÏÂÕß.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛ�uá
Ë ÆÂÉÇ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÓÑÎß. ¿ÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ 11-ÎÇÕ-
ÐËÌ ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÉ-
ÆÞÇ 11 ÎÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ ÏÇÐâÇÕ
ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ, Â ÚËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËÇ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ³ÑÎÐ-
ÙÂ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

£ 1955 ÅÑÆÖ À. ±ÂÓÍÇÓ [3] ÆÑÅÂÆÂÎÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ä ÅÎÖÃËÐÂØ ³ÑÎÐÙÂ: Ä ÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÂÄÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÎÇÄÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
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².¡. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, ¥.¥. CÑÍÑÎÑÄ

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÄâÊÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
Í ÐÂÃÑÓÖ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÎËÐËÌ
ÄËØÓâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ³ÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÆÂÄÂÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ
ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ³ÑÎÐÙÂ, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ. ° ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ÕÇÑÓËË Ë ÒÇÓÄÞØ ÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ.
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ÍÑÏ ÕÑÍÇ J, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ (Â
ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B.
©ÇÓÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÏÇÓÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ a, ÐÖÉÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÕß J � aB� . . . ; Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÄÇÍÕÑÓ J Ô ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÑÏ B. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÂÓÍÇÓ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ºÕÇÇÐÃÇÍ, ¬ÓÂÖÊÇ Ë ²àÆ-
ÎÇÓ [4], ×ËÊËÍË ËÊ ¤¥² (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ), ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓËÛÎË Í
ÕÇÏ ÉÇ ËÆÇâÏ Ë ÓÂÊÄËÎË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆ.

³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊ-
ÄËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÃÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÎÂØ: ÒÎÂÐÇÕÂØ, ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
[5]. £ ÙÇÎÑÏ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÇÑÓËÇÌ
ÆËÐÂÏÑ. ³ÎÑÄÑ "ÕÇÑÓËâ", ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÄÑÒÓÑÔÂ ì ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÖÃÇ-
ÉÂ ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÂ ÆËÐÂÏÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [6]), ì ÒÓÑÚÐÑ
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË âÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ, ÒÑÕÑ-
ÏÖ ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË ËÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÇÓÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ h � V � rotV, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ. ¦È ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá. °ÐÂ, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [7, 8], ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÄËØÓâ. ¿ÕÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ¤ÂÖÔÔÖ, ÐÑ ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ (ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ àÕÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÏÂ-
ÎÇÐßÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¥ËÎËÉÂÐÇ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä ÇÈ
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÕÓÖÆÂØ; ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÊÆÐÇÌ-
ÛËØ ÒÇÓÇËÊÆÂÐËÌ [9]).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÓË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ËØ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÆÂ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÓâáÕ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ (ÒÓÑÆÑÎßÐÖá) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÑÌ, Â
ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐÐÑÇ ÒÓâÏÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ì ÑÒÂÔÐÑÇ ÊÂÐâÕËÇ.

±ÇÓÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÒÓËÛÎÂ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
©ÇÇØÂ×ÇÓÑÏ [10]. ªÆÇâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÎÑÌ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ë ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË hj � BJ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÑÌ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÂÉÐÇÇ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÔÕÓÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÂÉÐÇÇ (àÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ¢ÂÃÍÑÍÂ ëÇÌÕÑÐÂ), ÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ

àÕÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓËÕß ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß
ì à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÏÇÓËÕß ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ). £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ©ÇÇØÂ×ÇÓ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÞ, Â ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÖÕÓß ³ÑÎÐÙÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÕÑÍÑÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÆÇÎÂáÕ ÐÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ·ÖÂÌÓÑÖ ÄÃÎËÊË ±ÇÍËÐÂ,
ÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÛËÓÑÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÆÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÙËÍÎÂ [11].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ) ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑ-
ÍÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ [12]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ hm � AB, ÅÆÇ A ì ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.±ÑÔÍÑÎßÍÖA ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÞÃÑÓÑÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÐÇÈ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÇÐ). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ, Â ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ [13]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË [14].

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÅÇ-
ÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [15] Ë ÆÂÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÑËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËáÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [16].

2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÄËÉÇÐËÌ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ. £ÔÇ ÔÑÅÎÂÔÐÞ, ÚÕÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ³ÑÎÐÙÂ.
®ÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÕÓÂÔÔÇÓÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÐÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË ³ÑÎÐÙÂ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ, Ë ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÂÆÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÎËÛÇÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË.

¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÍÂÍ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍ Ë (ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ) Ä ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÈÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÉËÄÈÏ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÄÑÊß ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. £ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÇÔÕß ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]), ÕÑÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÐÂ-
ÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ®ÎÇÚÐÑÏ
±ÖÕË.

¿××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ ËÅÓÂÇÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÆÚËÐÈÐÐÖá ÓÑÎß ì ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÆÑÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÐÇ ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÇÓÇ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (RM) ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l:

RM � dw

d�l 2� : �1�

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ w ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

P�l2� � Q� iU � p0

�1
ÿ1

E�z; l� exp �2iÿc�z� � f�z�l2�� dz ;
�2�

ÅÆÇ Q Ë U ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ, E�z� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ nc ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ E�z� � ncB

2
?�z� (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ

ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; ÔÏ. ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]). ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p0,
ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍB? (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ). ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË c � arctan �By=Bx� � p=2. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ

f�z� � ÿK
�1
z

ne�s�Bk�s� ds ; �3�

ÅÆÇ ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, K �
� 0;81 Ïÿ2 ÔÏ 3 ÏÍ¤Ôÿ1 ÒÍÿ1, Bk ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ±ÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I �
�1
ÿ1

E�z� dz ; �4�

Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p � jPj=I.
£ÞÓÂÉÇÐËâ (1) ë (4) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ �x; y� ÐÂ ÐÇÃÇ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÊÂÒË-

ÔÂÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá z Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ
ÐÂ�1 (Ñ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (1) ë (3) ÔÏ. Ä [19]).

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÓÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÎËÛß Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÛÂÅ ÄÒÇÓÈÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÖÐÍÙËá
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (2) Ä ÄËÆÇ

Fsyn�f� � 1

2p

�1
ÿ1

P�l2� exp �ÿ2ifl2� d�2l2� : �5�

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇRM-ÔËÐÕÇÊÂ [21] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 25] Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ [26], Ë
ÎÈÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f�z�. £
ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ 2;5D-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

2.1. ®ÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÇÓÄÞÇ ËÆÇË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27] ËÎË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ËØ ËÊÄÇÔÕÇÐ
[28]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎË ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ, àÕË ÒÑÆØÑÆÞ
ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¯ÂÆÇÉÆÂ ÊÂÃÓÇÊÉËÎÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÇÎÑ ÆÑÛÎÑ ÆÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÑÎÇÅÑÄÂ Ë ³ÕÇÒÂÐÑÄ [29] ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÐËÏ ÍÂÓÕÞ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË RM Ë p. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÕÑÚÍË Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÏÇÓÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÇÓÞ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÄÒÂÎ
ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÓÂÉÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÃÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ì ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔÇ ÒÇÕÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓÂÄÞÏË.
³ÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 0;4� 0;1
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ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÓÇÆÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 2p. ±ÓË ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ
ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.

®ÇÕÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑÏÇÕÑÆÂ Í ÆÂÐÐÞÏ
Ñ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË. µÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ËÊÏÇÓâÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ, ØÑÕâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÒÓÑÔÕÑÌ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÏÂÐÚËÄÑ ÒÑÌÕË ÆÂÎßÛÇ Ë ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÖÅÎÖ w, Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÇÓÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßáìËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÐÂÆÈÉÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÂ ÒÓËÚËÐÂ
ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß [31].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÏÇÓÞ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË [19], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß-
Ôâ ËÏÇÐÐÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÖÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ
Bk0 ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, B?0, ÕÑÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄËÐÕÑÄÖá ÔÒËÓÂÎß c ÛÂÅÑÏ k
(ÓËÔ. 2). ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ
R � kBk0jB?0j. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ: ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÂÏÑÅoÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
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²ËÔ. 1. ±ÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ
ÏÇÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË:Hm > 0 (Â),Hm < 0 (Ã) ËHm � 0 (Ä) (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ [29]).
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÇÔâ ì ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ.
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ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Ë ÄÇÎËÚËÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎË, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÑ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÃËÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ). ªÊ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒËÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÇ, ÅÆÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ l2 < 0 Ë
ÑÐ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÑÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ l2,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (5) Ä ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ; Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß,
ÔÏ. [32].

ªÕÂÍ, à××ÇÍÕ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÆÂÎÑÔß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ [33] Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË [34].

3. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ
ÏÇÓÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄËÎÔâ, ÐÑ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÒÑÐËÊËÎÂ ÔËÅÐÂÎ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ. ³ÓÇÆË ÔÂÏÞØ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÇ ÏÇÓÞ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¢ÑÎßÛÖá ÐÂÆÇÉÆÖ ÆÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË "±ÎÂÐÍ" ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[35]). ®ÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÈ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÐÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÓÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ [36], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË [37]. ¥É. £ÇÔÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÏÂÇ 2018 Å., Ë àÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ âÔÐÞÏ ÊÂâÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÑÕÑÄËÕÔâ
Í ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËá).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÐËÛÖ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ
Ë ÕÑÉÇ ÆÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÔÎÇÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
LOFAR ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [38]. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ 115 ë 178 ®¤Ù (l � 1;7ÿ2;6 Ï) [39]. µÐË-
ÍÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÕÂÍËØ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆË××ÖÊ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃÂ ÆÂÐÐÞØ ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Fsyn ÑÕ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë f. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß RM-ÍÖÃÑÏ 1. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
jFmax

syn j ÒÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ f. ³ÂÏÞÏ ÍÓÖÒÐÞÏ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇÃÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ IC 342, ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌHmRM. °ÃÎÂÔÕß,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.

1 ¥ÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ÑÐÎÂÌÐ ÍÂÕÂÎÑÅÇ VizieR ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://
cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/qcat?J/A+A/597/A98.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Fmax

syn , ÄÊâÕÑÅÑ ÐÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ fmax. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 5;5� � 5;5�. ¸ÇÐÕÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÖ IC 342
(a � 03~ 46m48;5s , d � �68�05 046 00, l � 138;1726�, b � �10;5799�).
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ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÑÍÑÎÑ 0;5�, ÔÂÏÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÂ Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Â ÄÔÈ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], Í
ÆÂÐÐÞÏ RM-ÍÖÃÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ RM ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
fmax ì×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÖá ÅÎÖÃËÐÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÕÑ
ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë
ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Fsyn. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 29], ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÂÓÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
fmax Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ jFsyn�fmax�j (ÓËÔ. 5). ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ f � 0.
µ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô 1 > f > 0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ, Â ËÔÕÑÚÐËÍË Ô f < 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË
f9ÿ 5. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎËÛß ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕß ÕÑÎßÍÑ Í ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÂÓÔÇÍ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÐÖÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÆÇÎÂÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ÛÂÅ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÆËÐÂÏÑ ÑÒËÓÂÎËÔß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¯Â ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÕÂÒÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ,
ÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÄËÕËÇ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÂÐÂÎËÊÖ. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÇÃÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÇÍÙËâÏ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÌÆÈÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÆÂÈÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ. ¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ LOFAR ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇÃÂ 5;5� � 5;5�. ¥Îâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÇÜÈ
ÏÐÑÅÑÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ ì ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑ ËØ ÒÑËÔÍÖ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ 16-41-02012). ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¬ÂÏÇÓÑÐÖ £ÂÐ ¿ÍÖ ÊÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ, Â ÕÂÍÉÇ ¥ÉÇÐË×ÇÓ £ÇÔÕ ÊÂ ÏÑ-
ÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
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Magnetic helicity and prospects for its observation in the interstellar medium
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Magnetic helicity is one of the integrals of non-viscous êows in magnetohydrodynamics that determines the number of linkage of
magnetic éeld lines in a medium. It belongs to a number of helicities that characterize the degree of mirror asymmetry of velocity and
magnetic éelds. The helicities plays a crucial role in driving the generation of large-scale magnetic éelds in stars and spiral galaxies. Until
recently, measurements of various helicities were based on astronomical observations of the Sun's active regions, but not in the Sun's
deep layers where the solar dynamo is operative. Galaxies are transparent to some extent, therefore, are very attractive in this sense to
observe the helicity of its magnetic éeld. Theoretical advances and érst successful attempts of such observations are reviewed.

Keywords: galactic magnetic fields, magnetic helicity, astrophysical observations, synchrotron emission, Faraday rotation, dynamo

theory
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