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1. ±ÓÇÆËÔÎÑÄËÇ

£ÔÒÑÏËÐÂâ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ä ÅÑÆ ÇÅÑ
ÔÕÑÎÇÕÐÇÅÑ áÃËÎÇâ (Â ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍË ÃÞÎ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ³.ª. ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ®¶´ª Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ.), ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÆË-
ÄËÕßÔâ ÕÑÌ ÆÑÎÅÑÌ ÒÂÏâÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ Ñ ÔÇÃÇ ÑÔÕÂÄËÎ.
³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ÖÛÈÎ ËÊ ÉËÊÐË ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÑ
ÄÔÇ àÕË ÅÑÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÇÏËÐÂÓÞ, ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË [1] Ë ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ [2 ë
13], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÇÅÑ ÒÂÏâÕË.

ª ÆÇÎÑ ÊÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇÏÂÎÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÕÂÍËÇ
ÚÇÓÕÞ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÃÓÑÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÐÓÂÄÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÄÇÍÂ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ³ÇÓÅÇÌ
ªÄÂÐÑÄËÚ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÔÕÂËÄÂÎ ÒÓËÐÙËÒÞ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÔÑ-
ÄÇÔÕÐÑÔÕË Ë ÖÄÂÉÇÐËâ Í ÚÖÉÑÏÖ ÕÓÖÆÖ, ÒÓËÐÙËÒÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÂÏ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÖÍÑÔÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ
ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÕÓÈÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÔÖÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂâ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ (Â Ö ³.ª. ÃÞÎ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÇÉÇÐÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÔÇÏËÐÂÓ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ!) ÐÂÖÚÐÖá ÔÕÂÕßá ËÎË ÓÂÃÑÕÖ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ,
³ÇÓÅÇÌªÄÂÐÑÄËÚ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâÎ ÚÈÕÍÑÔÕß (ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÚÈÕÍÑÔÕß) ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ØÑÕâ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÚËÕÂÎ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍËÌ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ËÐ-
ÕÖËÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÉÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ©ÆÇÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÇÅÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉ-
ÐÑÔÕß Í ÛÍÑÎÇ ª.¦. ´ÂÏÏÂ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÄÛÇÌ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ. £ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, ÍÔÕÂÕË, ÑÐ ÔÒÑÓËÎ
Ô Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ³ÇÓÅÇá ªÄÂÐÑÄËÚÖ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄÛÇÌÔâ ÕÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ¦ÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ),
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³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£.³. ¢ÇÔÍËÐ, ¡.À. ªÔÕÑÏËÐ, ¶.¡. ¬ÐâÊÇÄ, ´.ª. ·ÂÎËÎÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÆÎâ
ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, Ë ÎËÛß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ (ÏÇÐßÛËÏ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oB) ËÔÍÂÉÇÐËâÏ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑâÄÎââ ÔÇÃâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÕÎËÚËÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.
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ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË (ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆË×-
×ÖÊËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ), ×ËÊËÍÇ
³ÑÎÐÙÂ. ª ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÏÇÕÍÂ ÃÞÎÂ ÊÂÆÖÏÂÐÂ ÐÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÇÅÑ áÃËÎÇÇÏ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ³ÞÓÑ-
ÄÂÕÔÍÑÅÑ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

2. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓËâ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÚÂÔÕÇÌ Ä ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÐÇÏÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÌ,
ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË [14, 15]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßâØ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [16] Ë £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, £.¯. ³ÂÊÑÐÑÄÂ
Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [17], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä µ¶¯ Ä
1965 ë 1968 ÅÅ. (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÉÇ ÄÑÛÎË Ä ÑÃ-
ÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18 ë 20]), Â ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ
¡.¤. ±ÂØÑÎßÚËÍÂ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ" [21], ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä
ÓÖÔÔÍÑÏ ËÊÆÂÐËË Ä 1973 Å.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËËmec

2g (g4 1), ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ E�r; t� [22]
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ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
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ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0, ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ,YìÖÅÑÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
Â bk � vk=c � b cos w, ÅÆÇ w ì ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�r; t� Ä ÓâÆ
¶ÖÓßÇ [17]

En�Y; r� � 2e
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ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ l2 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â l1 � l2 � n. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ

~pn�Y; r� �
c

4p

��En�Y; r�
��2 : �6�

±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ on � no0 Ô n � g 3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏY ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ 1

omax � 0;44oBg 3 : �7�

¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ t, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ (omax � 2p=t). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ

~p�o;Y� � ~pn �Y�
n

on
: �8�

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑÐÂÆßÆÂ K�x�. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß, Õ.Ç. ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ J �o� � 2pr 2

�
~p�o;Y� sinY dY (dI � J �o� do),

ËÏÇÇÏ [22]
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ÅÆÇ x � o=oc, Â

oc � 3

2
oBg 3 : �10�

¯ÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [24 ë26]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[26] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÉËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ (jitter radiation), ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔËÐØÓÑ-ËÊÅËÃÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá [27 ë 29], ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÔÂÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ (ÓÂÆËÖÔÂ ­ÂÓ-
ÏÑÓÂ) Ë ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÚËÔÕÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÚËÔÕÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ÊÂ
ÓÂÏÍË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [30]). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ.

1¥Îâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ~pn�Y; r� (6) àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ
(ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 2).
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (Â ËÏÇÐÐÑ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B�r� � B0�R=r�2 �r=r� Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÂáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÄÇÆÖÜËÌ ÙÇÐÕÓ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Y Í àÕÑÌ
ÑÔË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6) Ë,
ÊÐÂÚËÕ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ØÑÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E�t� (1), ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (2), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË v � c ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

o �0 �
oBR

2

r 2�1ÿ b cos w cosY� ; �11�

ÅÆÇ ÄÐÑÄß w ÇÔÕß ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â R ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ oB �
� eB�R�=gmec (ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ). ¯ÑÄÞÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇc-
ÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ p 2

?=B ÖÅÑÎ w ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÑØÓÂÐââ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

r sin w � const : �12�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11), ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÔËÅÐÂÎÇ, ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Y Í ÑÔË z. ¦ÔÎË ÉÇ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Y � w, ÕÑ àÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (12) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ v! c
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [20], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÐÑÅËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ En)
ÄÞÒËÔÂÐÞ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞY � w Ë v � c.

¥ÂÎÇÇ, ÆÂÉÇ ÄÞÐÑÔâ ÊÂ ÔÍÑÃÍË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÜÈ Í ÆÄÖÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÏËÐË-
ÏÖÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ tn ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ w � Y. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂ-
ÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ (ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÍÂÍ ÕÂÍÉÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÛß
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ttot. ¦ÅÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÊÐÂâ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÅÑÎ # � 1=g. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ # � dr=r, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ
(12) Ë ÑÙÇÐÍÑÌ ttot � dr=c, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ttot �
� r=�gc�. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË-
ÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÎË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÎËÛß Í ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑâÄÎââ ÔÇÃâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ.

3. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÓÓÇÍÙËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÃÞÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, a ÕÂÍÉÇ
ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÐËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÊÆÇÔß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÑÍ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ EHT [31] (ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ tobs � 8 ÚÂÔÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
n�345 ¤¤Ù), ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ MOJAVE [32]
(ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ tobs�30 ÏËÐÖÕ, n�15;3 ¤¤Ù).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ r, ÕÑ ÐÂÏ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ

RL � c

O
; �13�

ÅÆÇ O ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ (ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]), ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
rg � 2GM=c 2. ¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ M87 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ O � 10ÿ6 Ôÿ1 (ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ [34] Ë ÆÂÈÕ ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
RL � 3� 1016 ÔÏ� 10rg. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÉÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ BL ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ BL � 102 ¤Ô, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÉÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÄ g ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß
g � 10 ë 102 ÆÎâ EHT Ë g � 102 ë 105 ÆÎâ MOJAVE.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ttot
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�
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��
g
10

�ÿ1
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tot � r
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� 300
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��
g
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�ÿ1
s : �15�

20

g � 1,15,Y � 60�

Ey

10

0

5 6 7 8 9 13
t

121110

²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ey � �l1E �t�� (1), ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Y Í ÑÔË z (Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÛËÓËÐÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎË ÊÂÏÇÕÐÞ
ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÄÊÅÎâÆÑÏ.
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¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ tobs. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ,
ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË tobs. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÏÞ
ÔÍÑÓÇÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÉÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÐÐÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Dr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÄÐÑ-
ÔâÜËÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ttot ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÐÇ Ô tobs, Â Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dr=c. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ-
ÔÎÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ²³¥¢ ÔÇÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌÏËÎ-
ÎËÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË. £ÊâÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ M87 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ dr � �10ÿ100� rg, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ Dr=c � 107, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ttot. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕËM87 ÆÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÐËÊÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÄËÆËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÐÇÔÎË ÊÂ ÔÍÑÃÍË
ÄÑÒÓÑÔ ÄÎËâÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓÂÊÆÇÎ 5.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâDt � tobs ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ "ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ"
DoDt � 1=2 ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎË-
ÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË no0 (o0 � o �B) ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ
Ä ÐÂÃÑÓ ÒËÍÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÖÛËÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ

Do
o0
� 1

2 tobs oB
� 10ÿ9

�
g
102

��
tobs
1 ~as

�ÿ1�
B

1 Gs

�ÿ1
: �16�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÒËÍÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÆÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄ w, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÅÎÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Y (dw � 1=g), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) ë (6) ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÕÑÚÍË) Ë ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ E�r; t� (1) Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ o ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË no0. ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÔÇ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ.

³ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tobs ÔÄâÊÂÐÑ ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ do ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ do tobs 5 1,
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔ-
ÍÂÊËÕßÔâ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ do tobs > 1.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÖ do tobs. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) ËÏÇÇÏ
do0 � o0 dr=r, ÒÓËÚÈÏ dr � ctobs. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

do tobs�o0c

r
t 2obs�2�1013

�
r

1016 sm

�ÿ1� n
100GGc

��
tobs
1 ~as

�2
:

�17�

´Ñ ÇÔÕß ÆÂÉÇ ÆÎâ tobs � 1 Ô Ë n � 1 ¤¤Ù àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
r > 1020 ÔÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ n-ÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÇÜÈ Ä n ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ndotobs. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄ w, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) ë (6) ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÕÑÚÍË) Ë ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ E�r; t� (1)
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÆÎâ g � 2 (Â) Ë g � 10 (Ã).
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ndotobs ÒÓË g � 10 ÄÃÎËÊË ÅÂÓÏÑÐËÍ n � 50 (ÓËÔ. 3Â) Ë
n � 200 (ÓËÔ. 3Ã). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ndotobs ÑÐË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tobs ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ttot. ±ÓË àÕÑÏ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË ndotobs < 1 ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ tobs (Â, ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ndotobs / t 2obs) ÛË-
ÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ, Â ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
do / tobs. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tobs ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÛËÓËÐ Do (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË n), Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
(spectral leakage), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÑÍÑÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÑÍÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ), ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎËÛß ËØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÉÇ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ on ÿ 0;5o0 < on < on � 0;5o0) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ tobs 5 ttot ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1%
ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tobs ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÎÂÐÛÇÓÇÎâ 2 [35] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐ-

ÕÇÅÓÂÎÞ ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ, ÄÊâÕÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÍÂÉÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ Ë ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÛËÓÇÐËá
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ do0 Ä n-ÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä n ÓÂÊ ÃÑÎß-
ÛÇ:

don � n
o0c

r
tobs : �18�

´ÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
n � 50 Ë n � 200 ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË g4 1,
ÍÑÅÆÂ n � g 3, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß
ÒÑÓâÆÍÂ

don

o0
� ctobs

r
g 3 � 10

�
g
10

�3�
r

1016 sm

�ÿ1�
tobs
1 ~as

�
:

�19�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ n. ¡ àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

4. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�t 0� Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÒÑÎÐâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ Ë
ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ì ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÍËÏ. £ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÛÂÅÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï, ÕÂÍ Ë Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ Ä ÍÖ-
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g � 10,Y � 60�

n � o=o0

ndotobs � 0,8
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g � 10,Y � 60�

n � o=o0

ndotobs � 3,5

ndotobs � 51

ndotobs � 265

Â Ã

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ (ÒÖÐÍÕËÓ) Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ndo tobs ÒÓË g � 10 ÄÃÎËÊË ÅÂÓÏÑÐËÍ
n � 50 (Â) Ë n � 200 (Ã).

2±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ F ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ L2�ÿ1;�1� ÐÂ ÔÇÃâ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ f 2 L2�ÿ1;�1� ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jjF �f�jj2 � jjfjj2.
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ÃÇ (Dt=tobs � 1=�oBg 3tobs�� g 3 ;Do=omax � o0=omax � g 3).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ÁÄÎââÔß
ÖÉÇ ÐÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Ao � exp �ikR0�
cR0

�
tobs

ev�t� exp ÿi�otÿ kr�t��� dt ; �20�

ÅÆÇ R0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �c=oB��HoB=oB�5 1
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (20) ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß, ÔÄÇÆâ ÊÂÆÂÚÖ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÄËÕÍÑÄ, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÔÖÏÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ "ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆÂÏ", Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄËÆÂ (4) Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË n ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ o=o k

0 Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �io�t k ÿ r k cosY=c��:

Eo�Y; r� �
Xkmax

k�kmin

exp

�
io
�
t k ÿ r k cosY

c

��
E k
o ; �21�

E k
o �

2e

cR0

o
o k

0

o �kB b sin wk

�1ÿ b cos w k cosY�2 �

�
�
l1J
0
o=o k

0
�zko� ÿ il2

cosYÿ b cos w k

b sin w k sinY
Jo=o k

0
�zko�

�
;

�22�
ÅÆÇ

z ko �
o
o k

0

b sin w k sinY
1ÿ b cos w k cosY

; �23�

Â ËÐÆÇÍÔ k ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÄËÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÔÇØ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ
ËÐÆÇÍÔÂ k, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ËÐÆÇÍÔÂ k Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dI � c

2p
jEoj2R 2

0 dO �
cR 2

0

2p
�

�
���� Xkmax

k�kmin

exp

�
io
�
t k ÿ r k cosY

c

��
E k
o

����2 dO : �24�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ o4o0 ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÒÓÑÄÇÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ËÐ-

ÕÇÓÄÂÎÖ ÚÂÔÕÑÕ o0 5Do5o:�
dI

dO

�
Do
� cR 2

0

2p

Xkmax

n�kmin

Xkmax

m�kmin

�
exp

�
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�
t n ÿ r n cosY

c

��
�

� exp

�
ÿ io

�
tm ÿ rm cosY

c

���
Do

E n
oE

m
o :

�25�

µÚÕâ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ �t n ÿ tm�01=o0 (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ rm=cÿr n=c)
ÒÓË n 6� m, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ Do,
hexp �io�t nÿr n cosY=c�� exp �ÿio�tmÿrm cosY=c��iDo�dn;m.
´ÑÅÆÂ, ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ:�

dI

dO

�
Do
� cR 2

0

2p

Xkmax

k�kmin

��E k
o

��2 ; �26�

ÅÆÇ E k
o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (22) ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (22) Ë (26) ÑÃ-
ÑÃÜÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (4), (6) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (22), (26), ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑ-
ÎÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ w k, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1=g ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ
¢ÇÔÔÇÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÂØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ gdw01, ÅÆÇ dw ÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tobs. ¡ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

5. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÆÉÇÕÂÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÏ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë (ÐÂÚÂÎßÐÞÏ)
ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏ [36 ë 38]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕ-
ÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÎË
ÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÑÃÎÂÍÑ ÒÎÂÊ-
ÏÞ [17, 20]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÆÓÖÅÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÆÉÇÕÂÏ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ
ÔÏÞÔÎÂ.

´. 196, å 4 ³ª¯·²°´²°¯¯°¦ ª©­µ¹¦¯ª¦ £ ¯¦°¥¯°²°¥¯°® ®¡¤¯ª´¯°® ±°­¦ 441



£ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ËÕÑ-
ÅÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÄ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:�

dI

dO

� tot

Do
�
� �

dw0 dE f �w0; E�
�

dI

dO

�
Do
�w0; E� :

�27�

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ

f �w0; E� � fw�w0� d�Eÿ E0� : �28�

©ÆÇÔß E0 ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ (âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), Â w0 ì ÇÈ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÖ ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fw�w0�, ËÏÇÐÐÑ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅËË E0, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄËÆ
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ g4 1, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÕÑÅÑÄÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ Y ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ � 1=g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (27) ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÅÎÂ Y, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕß ÎáÃÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

fw�w0� ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ:�
dI

dO

�tot

Do
�
� p=2

0

dw0 fw �w0�
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dI

dO

�
Do
�w0��

2

p

� p=2

0

dw0

�
dI

dO

�
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�w0�:

�29�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (26) ÆÎâ
h dI=dOiDo Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ w k � Y, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:�

dI
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� tot
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� cR 2

0
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0
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0
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o
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0

2p

Xkmax
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� p=2

0
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k� /

/
� p=2

0

dw k
��Ek

o

��2�o0;o �B; w
k� / J �o� ; �30�

ÅÆÇ J �o� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÐÑÅÑ

ÃÑÎßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ (ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ), ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÓß (26). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑËÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÓÇÚß ÄÔÈ ÕÂÍÉÇ ËÆÈÕ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË-
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ÐËÏÂÇÏÑÌ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑ ÖÅÎÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÉÇ ÓÇ-
ÉËÏÇ g � �5ÿ10�, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (29), Ë ÇÈ
ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 5).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÂÍ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÐÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ndotobs 4 1, ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÛß ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÈ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÂáÕ ÂÐÔÂÏÃÎË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ë ÒËÕÚ-ÖÅÎÖ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÇÜÈ ÏÇÐÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g4 1 ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÖÅÎÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË g � �5ÿ10� ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-

ÍÂÉÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÑÆÐÂÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¦.¦. ¯ÑØÓËÐÖ Ë ¡.±. ­ÑÃÂÐÑÄÂ
ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ¶ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å24-
22-00120).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¥Îâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

y � arctan

�
r0v sin w0
oBR

2
L

�
; �31�

j � j0 �
�������������������������������������
1�

�
oBR

2
L

r0v sin w0

�2
s

arctan

�
tv 2�r0v cos w0

r0v sin w0

�
;

�32�

r �
������������������������������������������������
r 20 � 2r0tv cos w0 � t 2v 2

q
: �33�

±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ

J � me�r� v� � eBLR
2
L

c

r

r
; �34�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒËÓÂÎË

r�j� � r0v sin w0

v

���� cos��1� � oBR
2
L

r0v sin w0

�2�ÿ1=2
j
�����

: �35�

´ÑÅÆÂ ËÊ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑ-

g � 8

J�o�
B � B�r�
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ÔÍÑÔÕË xy

o �B � oB
R 2

L

r 2

�
1ÿ 2pr0v sin w0

oBR
2
L

�������������������������
r 2v 2

r 20 �v sin w0�2
s

ÿ 1

�
: �36�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ RL 4 rB, ÅÆÇ rB ì ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r) ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÏ
ÄËÆÇ

o �B � oB
R 2

L

r 2
: �37�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ o �0 , ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ¦È ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË
t 0 � t� r�t 0�n=cÿ R0=c, ÅÆÇ n � �0; sinY; cosY�ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ, R0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ T � t�j�2p�ÿt�j�
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

T � T 0 �
�
r�j� ÿ r�j� 2p��

c
�

� �sinY sin y sinj� cosY cos y� ; �38�

ÅÆÇT 0 � 2p=o �B. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(31) ë (33), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ o �0 ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

o �0 �
o �B

1ÿb cos w�cosY� a sinY sin
��p=2ÿw�=a�ÿ 2pa cot w cosY� ;

�39�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ w, ÔÎÇÆÖâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (12), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ (39), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ

a � r0v sin w0
oBR

2
L

; �40�

ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË
BL � 102 ¤Ô, RL � 1016 ÔÏ ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ a � 10ÿ12, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ tobs, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÄËÆÇ

o �0 �
o �B

1ÿ b cos w cosY
; �41�

ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ (11).
¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (31) ë

(33), ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o �k0 ,
o �kB , w k ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÄËÕÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ k, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (22), (26). µÔÎÑÄËÇ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ gdw01 ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ Ä ÄËÆÇ gtobs=r001. ¬ÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gdw � gtobs=r0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ tobs Do4 1 ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ.
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Synchrotron radiation in nonuniform magnetic éeld

V.S. Beskin �1; 2; ��, A.Yu. Istomin �1; 2�, F.A. Kniazev �1; 2�, T.I. Khalilov �1; 2�
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�2�Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),

Institutskii per. 9, 141701 Dolgoprudny, Moscow region, Russian Federation
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The distortion of the spectrum of synchrotron radiation received by a distant observer due tomagnetic éeld inhomogeneity is discussed.
It is shown that for single-particle radiation, a noticeable difference in the integrated spectrum from the case of a uniformmagnetic éeld
occurs only for observation times signiécantly exceeding the observer's departure from the beam pattern, and only for subrelativistic
particles, when the radiation arrives from regions with signiécantly different magnetic éelds during the observation time. For shorter
observation times, éeld inhomogeneity leads only to small-scale distortions (smaller or comparable in frequency to the gyrofrequency
oB) and does not manifest itself in the averaged spectrum. For the case of a particle ensemble, which is of interest for astrophysical
applications, the difference in the integrated spectrum becomes negligible.
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