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1. £ÄÇÆÇÐËe

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 1 Ô [1] ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ XX ÄÇÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊ-
ÆÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ Ä
30-Ø ÅÑÆÂØ [2]. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÏÂÔÔÑÌ

ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ M� � 2� 1033 Å ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ R ÎËÛß
10 ë 15 ÍÏ) ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÍÑÎÎÂÒÔÂ) ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËØ àÄÑÎáÙËË ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÒÓÇÄÞÔËÄÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÓÇÙËË
ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ MCh � 1;4M�. °ÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ [3, 4])
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ¿. ·ßáËÛÖ Ä 1974 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑâÔÐÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [5]. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕaÃÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË [6].

¥ÂÎÇÇ, ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËØ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0 � 1012 ¤Ô [7].
°ÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
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ÅÆÇ J �MR 2 ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÊÄÇÊÆÞ, w ì ÖÅÑÎ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â O � 2p=Pì
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ 1031ÿ1034 àÓÅ Ôÿ1. ´ÂÍÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
dP=dt � 10ÿ15, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
tD � P=2 _P � 1ÿ10 ÏÎÐ ÎÇÕ.
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²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Úßâ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 10ÿ4ÿ10ÿ6 ÑÕ
ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. £ ËÕÑÅÇ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËØ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1026ÿ1028 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÒâÕß-ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ L� � 3� 1033 àÓÅ Ôÿ1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tb � 1025 ë
1028 K ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [8, 9].

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1999 Å. ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 1200 ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË: ÎËÛß ÑÍÑÎÑ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕË ÄØÑÆâÕ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÎÐÑÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 109 ë 1010. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tD, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÔÂÏÞÇ
ÏÑÎÑÆÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÆÓÖÅËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞÎËÛß Ö ÆÇÄâÕË, Â ÅÂÏÏÂ-ËÏÒÖÎßÔÞ
ì Ö ÔÇÏË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ö ÕÓËÆÙÂÕË ÒâÕË ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ Ö ÄÔÇØ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÓÇÏâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ([10], æ 74)

ts � 1

oB

c

oBre
� 10ÿ19 c �2�

(oB � eB=mec, re � e2=mec
2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖØÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¥ÂÎÇÇ, ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
g! e� � eÿ [11, 12], ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
×ÑÕÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [13]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ

re � rGJ � ÿ
XB

2pc
�3�

Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ [14]. ´ÂÍÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ËÀÒËÕÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ "ÍÑÓÑÕÂÙËâ" ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ

ÙËÎËÐÆÓÂ
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËâØ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÏÑÉÇÕ ÖØÑ-
ÆËÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË,
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ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ
ÏÇÕÓÑÄ. ª ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÐËÚÕÑÉÐÑÌ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÂÆËÑÐÂ, ÓÂÊÞ-
ÅÓÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖØÑÆâÜÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÖÐÑÔËÕ Ô ÔÑÃÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ (3). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÕÇÚß ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË
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ÊÂÏÞÍÂáÜËÇÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎ ÄÞâÔÐÇÐ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ×ÂÍÕ [14]: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ë ÊÂÏÞÍÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
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ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË (1). ©ÆÇÔß

V � eEL � e B0
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c
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ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÛÂÒÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔØÑÆÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
[15, 16], ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [17], ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÄÛÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÄÇÎËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑàÕÑÏÖ (ÓËÔ. 1) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
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ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÊÐÂÚËÕ,
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
(ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [18 ë 20]), ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß Ö ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ, Ë ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [16, 18].

£ ËÕÑÅÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ [17], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË Ë ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË [16], Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓËÐÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ÇÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ [16, 20]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
Ö ÄÔÇØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rrad ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâÛËÓËÐÞÆËÂÅÓÂÏÏÞÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ
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Õ.Ç. wd / Pÿ1=2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÓÇÌ× ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [12].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË Ë
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË (ÒÑÏËÏÑ ÑÃÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ), ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÆÓÇÌ×Öá-
ÜËÏË ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÂÏË [18].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä 70-Ç
ÅÑÆÞ, ÐÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ: Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ËÎË ÂÐÕÇÐÐÞÏ? ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕ
ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [15, 16, 21]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÆÄÖÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ì ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÕËÎÑÔß. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ (Astrophysical Journal, Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society, Astronomy and Astro-
physics), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ (Ä ¢ÑÐÐÇ, ³ËÆÐÇÇ Ë
´ÑÍËÑ), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ [22 ë 24]. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏÂ ®¡³ å 128 (­ÂÅÑÄ, ±ÑÎßÛÂ, 1990)
[25], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÕËÏ ÆÄÖÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÐÞØ, ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÆÄÖØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÎÔâ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ,
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²ËÔ. 1.®ÑÆÇÎß "ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ" ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÓÏÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ: ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ì ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÒÓË ÃÑÍÑÄÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ì ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÆÓÇÌ×Â ÔÖÃËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.
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ÒÑÓÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÐÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [26 ë 28], à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [29 ë 33], Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
[34, 36, 38, 39] Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [40, 41], ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÉÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [42 ë 45] Ë ÕÇÑÓËË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [46, 47] ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÜÇÌ
ÍÂÓÕËÐÞ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÜËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:
� ÍÂÍÑÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ,
� ÍÂÍÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÕÇÑÓËâ [48 ë 50] ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÌÕË ÄÇÔß ÒÖÕß ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÇÑÓËË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË Ë ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ (ÔÓ. [15, 51, 52]).

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÔ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, àÄÑÎáÙËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [53 ë 57] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [4, 15, 18].

2. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÇÔÎË ÏÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá,
ÕÑ ÕÂÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ Ë ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÆÇÕÂÎË, ÐÂÒÑÏÐËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ (ÓËÔ. 2). µÉÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂ-
ÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ³ÕÂÓÓÑÍÂ [11], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1012 ¤Ô
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ

Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá B, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [13]

w � 33=2

2 9=2
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ÇÔÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ
�hoB ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ mec

2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑàÐÇÓÅËÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Eg � 10 ®à£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1012 ¤Ô, ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ
lg � w=c, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÎËÛß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ mec
2g (g � �1ÿ v2�ÿ1=2

ÇÔÕß ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ), ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÚËÐÂáÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

Eg � �hc

Rc
g3 : �12�

ªÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

³ËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÞ

£ÕÑÓËÚÐÂâ
e�eÿ-ÒÂÓÂ

ªÊÅËÃÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ

±ÑÊËÕÓÑÐ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÄÆÑÎß ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ÉÇÔÕÍËÇ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
àÕË ×ÑÕÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ.
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´ÂÍÑÌ "ËÊÅËÃÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá: Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ ÎËÛß ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÆËÖÔ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ mec

2g=eB ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Rc. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ Rc ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g, àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ËÊÅËÃÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 108 ®à£.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÉÇÔÕÍËÇ ËÊÅËÃÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÏË Ë ÃoÂ ÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä
(10), Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß [12]

lg � Rc
Bcr
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Eg : �13�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔËÐØÓÑ×Ñ-
ÕÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÂÓ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ËÊÅËÃÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÎËÛß
ÒÖÕÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâEk.
±ÓË àÕÑÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎoÂ , ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÆÇÔß ÎËÛß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ

dEk
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ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÞÔÑÕÂ
ÊÂÊÑÓÂ H ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË R0 (5). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÄÐÇÛÐááÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ª ÅÎÂÄ-
ÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ re, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

°ÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14). ´ÂÍ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß jrej5 jrGJj, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ [12]
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Â H ì ÄÞÔÑÕÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
H < Hcr ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË H > Hcr ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¬ÔÕÂÕË, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË Ë
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ rGJ > 0, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÞ àÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÍËÆÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
Ek�0� � 0, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ re ÃÎËÊÍÂ Í rGJ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ
re Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rGJ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÇÓß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ EA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ

EA � 4prGJ
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Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ×ÂÍÕÑÓ eA � H=R5 1 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÕß
ÐÂÚÂÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏ.
¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

2.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ËÏÇÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ" ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙjw Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÑÏ Ë ³ÂÊÇÓÎÇÐÆÑÏ [12]. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÔÇÓËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [58 ë 61],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ: jw � 1ÿ5 Íà£. °ÆÐÂÍÑ Ô ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÐËÊËÎË ÓÂÃÑÕÖ
ÄÞØÑÆÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jw � 0;1 Íà£ [62 ë 66], ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÕÂÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ

´. 169, å 11] ²¡¥ª°±µ­¾³¡²½ 1173



ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡ÓÑÐÔÂ [67 ë 69].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ª ÆÇÎÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ [27]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ: ÑÐË ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÂÕÑÏÞÉÇÎÇÊÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ âÆÓÂ) Ä
ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÇ ÃÞÎÂ ÕÄÇÓÆÑÌ,
ÏÑÅÎË ÃÞ "ÖÕÑÐÖÕß" ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [70]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÑÔÕÑâÕ ÐÇ ËÊ
ÉÇÎÇÊÂ, Â ËÊ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [53]
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Z, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 106 K,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÉËÆÍÑÌ Ë, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [71] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T < 106 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B0 < 1013 ¤Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÕÓÑâÕÔâ
ÏÐÑÅËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [57, 72].

2.3. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ (11), ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÑÚÇÐß
ÆÂÄÐÑ [13], ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÂÆÇÉÆÂ ËØ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³áÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ g� B! g� g� B [73, 74], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ �g! e� � eÿ� Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
�g� g! e� � eÿ� ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ [75], ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ [76, 77], Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ
ÄÂÍÖÖÏÂ [73, 78], ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [79 ë 81].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (11), ÍÂÊÂÎÂÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÔÇ ÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ)

n � 1� 7af
90p

�
B

Bcr

�2

; �19�

ÒÑÏËÏÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 7=90p, ÄØÑÆËÕ ÇÜÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ af � e2=�hc � 1=137, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÎËÛß ÒÓË
ÒÑÎâØ B > 1014 ¤Ô. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ [82, 83] (ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÖÎßÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓËÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1015ÿ1016 ¤Ô), àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÄÐÑÄß ÒÓËÑÃÓÇÎ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÍÂÍ
à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ [84 ë 87], ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÉÇÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [88].

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (B � 1014ÿ1015 ¤Ô) ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ [89]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓâÏÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ; ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÎËÛß ÖÕÑÚÐËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2.4. ¿××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ:

jg

c2
� 2GM

Rc2
� 0;2 ; �20�

Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß,
ÎÖÚÛÖá 20%, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÖÚÇÕ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

1174 £.³. ¢¦³¬ª¯ [µ¶¯ 1999



£ ÏÑÆÇÎË ÉÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (14), ÒÑÏËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

eA �
�
OR
c

�1=2

; �21�

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ o=O � eg, ÅÆÇ

eg �
jg

c2
; �22�

ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ
(à××ÇÍÕ ­ÇÐÊÇ ë ´ËÓÓËÐÅÂ [90]). ©ÆÇÔß o ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÇÐÊÇ ë ´ËÓÓËÐÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 1 Ô ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ eg ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË eA, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÞ re ÑÕ
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rGJ (3). £ ÑÃÜÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [90]
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a
Ek

�
� 4p�re ÿ rGJ� ; �23�

ÒÓËÚÇÏ ÕÇÒÇÓß ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
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H
�
Oÿ o
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�
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©ÆÇÔß a ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, C ì
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÔ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë o ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

a2 � 1ÿ Rg

r
; �25�

o � O
R 3

g

r3
�26�

(Rg � 2GM=c2 ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ).
£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ eA Ë eg

ËÏÇÇÏ

rGJ �
Oÿ o
2pc

B cos yb
a

; �27�

ÅÆÇ yb ÇÔÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v � c, ËÏÇÇÏ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá

re � C�C� B
a
: �28�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ C�C� ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (27) Ë (28) ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË:
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (27), ÒÑÏËÏÑ ×ÂÍÕÑÓÂ B=a,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ cos yb, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ o. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓË ÔÄÑÇÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá re � rGJ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙ, ËÊÎÖÚÇÐËá ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ

ÔÚÇÕÇ, Í ÓÑÉÆÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [11]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá.

´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ [68, 69], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß Ô ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

Ek�h � 0� � 0 ; �29�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ, Ë

Ek�h � H� � 0 ; �30�
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâH.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ XB > 0 [29, 30]
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£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ (34), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
eA, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
[68]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÎËÛß ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË ÿp=2 < jm < p=2
(KA > 0�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÔÍÓË-
ÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë, ÊÐÂÚËÕ, cos yb
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.
´ÂÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ "ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏË". £ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ p=2 < jm < 3p=2 (KA < 0), ÅÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÕÂÕß
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ Í ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá, Â Í ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÎËÛß Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ
[69]. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [18], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ eg. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (34) ÒÓË
4o=O > eA tan w ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ KA

ÄÐÑÔËÕ ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÅÆÂ
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞÄÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË.

2.5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÍÓÂÕÙÇ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B > 1014 ¤Ô, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÎËÛß ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [84, 88]. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÑÎâØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 1013 ¤Ô, ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ
ÒÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[91, 92].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÐÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÖÓÑÄÐË­ÂÐÆÂÖ
ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ×ÑÕÑÐÂ, ÃÎËÊÍÑÏ Í 2mec,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË-
ÚÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÆÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ËØ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇì ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ [80, 81].

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ g! g� g, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËØ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá (ØÑÕâ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ) ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ [87]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÊÂÊÑÓÇ, Ô ÏâÅÍËÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]). ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÉÇÔÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÚÕÑÃÞ ÓÑÆËÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [94, 95]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÑÓËË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [32, 33], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ

ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ (ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ) ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÂØ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÓËÏÞÍÂÕß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â
ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ Ë ªÔÕÑÏËÐÞÏ [96] ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [95, 97] ÒÑ "ÄÐÇÛÐÇÏÖ" ÊÂÊÑÓÖ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ñ ÒÑÕÑÍÇ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ. ­ËÛß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÓËÔ. 3) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ek � 0 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ h � 0, ÐÑ Ë ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ
ÆÎâXB > 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ (33):
Ek�h� / h�hÿH�. ¯Ñ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(14). £ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá: Ek / h2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÐÂ "ÐÇÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÖÉÇ

Ek

hH

®ÇÔÕÇÎß

¡ÓÑÐÔ

²ËÔ. 3. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¡ÓÑÐÔÂ [69] Ë
®ÇÔÕÇÎâ [47] ÐÂ "ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ" ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ ÒÓË XB > 0. £
ÏÑÆÇÎË®ÇÔÕÇÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÞ re ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÓÂÄÐÂ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rGJ (Ë, ÊÐÂÚËÕ, dE=dh � 0), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÒÓË h � 0 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ rGJ. ·ÑÕâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

1176 £.³. ¢¦³¬ª¯ [µ¶¯ 1999



ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÇÔÕÇÎâ [21, 47, 98, 99].
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏË (ÔÏ. Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÃÑÕÞ [100, 101]).

2.6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÂÏoÂ Ì ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Pmax. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ

H�P;B� < R0�P� �38�

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÖÔÎÑÄËÇÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ", ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ
ÂÍÕËÄÐÖá Ë ÒÂÔÔËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (38) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ:

Pmax �
�

B0

1012 Gs

�8=15

� c � � 1ÿ3 c : �39�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÔÕÂÕË, ÑÃÞÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ "ÎËÐËâ
ÔÏÇÓÕË" ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Pÿ _P. ´ÂÍÑÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÍÂÓÕËÐÞ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ [69]:

Pmax � 0;1ÿ0;3 c : �40�

¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÆÐâÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß [102].

©ÆÇÔß, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÄÔÇ ÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ [102] ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [103], ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Rc Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß "ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ",
Õ.Ç. ÉÇÔÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÒÂÓÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ [12, 96] (ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [28, 96]), ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÊÆÇÔß
ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÎß-

ÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË), ËØ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ "ÄÐÇÛÐÇÅÑ" ÊÂÊÑÓÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (3)
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ [94].

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÖÔÎÑÄËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ re � rGJ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rGJ � 0 ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÓÑÉÆÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÊÂÊÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË g� gX ! e� � eÿ, ÅÆÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ g ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÊÂÊÑÓÇ, Â gX ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ×ÑÕÑÐÂÏ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [95, 97], ØÑÕâ ÔÂÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÔÖÃËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [104], ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÇÜÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÑÃÜÇÏ-ÕÑ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÆÇÕÂÎâÏ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÏÑÆÇÎÇÌ [12, 96, 105] ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÕÇÍÖÜÂâ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 107 ®à£ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ:

N�E� / E ÿ2 ; �41�

Â ÔÂÏË àÐÇÓÅËË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ Emin �
� 10ÿ100®à£ ÆÑ Emax � 104 ®à£. ±ÑÎÐÂâ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä 103ÿ104 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÑÎßÆÓÂÌ-
ØÑÄÔÍÖá.

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (ÐÂ àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
²ÖÆÇÓÏÂÐÂ Ë ³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ [12]). ­ËÛß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß
Ô ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ.

3. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ

3.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÒÖÎßÔÂÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÕÑÍË, ÊÂÏÞÍÂâÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ. ª ËÏÇÐÐÑ àÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÕÑÍË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ,
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎââÔß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
ÕÑÍÑÄÞØ ËÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ j ÎËÛß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË jÿ Ot. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÅÆÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

HH� E � ÿ 1

c

qB
qt

ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [106]

HH� E � ÿHH� � bR � B� ; �42�
ÅÆÇ

bR �
1

c
�X� r � : �43�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÍÂÍ

E� bR � B � ÿHHc ; �44�

ÅÆÇ c � Fÿ �bRB� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. (14)). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÅÆÂ

Eint � bR � Bint � 0 ; �45�

ËÏÇÇÏ c � 0.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ �EB� � 0, ÖÏÐÑÉÂâ (44) ÔÍÂÎâÓÐÑ ÐÂ B, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�BHHc� � 0 : �46�

©ÐÂÚËÕ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ C � const:

c � c�C� : �47�
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÏÇÇÏ
ÒÓÑÔÕÑ

c � 0 : �48�

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ (47),
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ), ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (44) Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕßOF, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ
ÍÂÍ

OF � Oÿ 2pc
dc
dC

; �49�

ÕÂÍ ÚÕÑ

E � ÿ OF

2pc
HHC : �50�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß OF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Udr Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (44) Ë (47), ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
w ËÏÇÇÏ

Udr � c
E� B

B 2
� OF� ez � r � � jB ;

ÅÆÇ j ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÑÕÂÙËË Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá OF Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË OF

ÑÕ O ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÆÓÇÌ×Ö ÔÖÃËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ÍÑÓÑÕÂÙËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ

jcor � rGJOF� ez � r � : �51�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÑ ËØ ÖÆÑÃÐÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
jGJ � crGJ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I,
ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÖÃÍË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ C, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

I�C� � i0IGJ : �52�

©ÆÇÔß

IGJ � B0 O 2R 3

2c
�53�

ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÛÂÒÍË.
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ b0 � c=cmax, ÅÆÇ

cmax �
�
OR
c

�2

RB0 �54�

ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ V (8). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß OF ÐÂÆ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ

OF � �1ÿ b0�O : �55�
±ÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎß-

ÔÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÕÑÍË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ËÔÕÇÍÂáÜËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÕÇÚß ÕÑÍË, ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÄËÆÇ

Wcur � ÿXK : �56�
©ÆÇÔß

K � 1

c

��
r� � js � B��dS �57�

ÇÔÕß ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔËÎÑÌ ¡ÏÒÇÓÂ
ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °Ð ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
µÚËÕÞÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (52) Ë (56), ËÏÇÇÏ

Wcur � k
B 2
0O

4R 6

c3
i0 cos w ; �58�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k � 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÔËÏÄÑÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÒÑÕÇÓË (58) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË
(1). °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (1) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ w � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÇÓË
(58) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ (52), ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [108,
109] J � 1045 Å ÔÏ2 Ë R � 106 ÔÏ, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÒÓË B0 � 1012 ¤Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_P � 10ÿ15 ; �59�

ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ [18].
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË Wcur (58) ÆÂÉÇ Ä

ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ

Wem � c

4p

�
�E� B � dS � 1

2pc

�
I�C�OF�C� dC : �60�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
×ÑÓÏÖÎÂ (56) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Í ÄËÆÖ [16]

Wcur �Wem �Wpart ; �61�

ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

Wpart �
�
cje dS �

1

2pc

�
I�C��Oÿ OF�C�

�
dC �62�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (44) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ

Wpart

Wcur
� b0 : �63�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ b0 � 1 ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô
P � 1 Ô (ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÆÇÕ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ), ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÖÐÑÔË-
ÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË,
ÖÐÑÔËÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ËÕÑÅÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÉÇ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÆÇÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏâÅÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô b0 � 1.
¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ö ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [110].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
(57):

Kcur � 1

2pc

�
I�C� dC : �64�

´ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÕÑÐÑÄ
Lph, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ OEph. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ (60) Ë (62) ÖÔÎÑÄËÇ

Wtot � OKtot �65�

(ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë
ÆÎâ ÖØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (62). ±ÑÒÞÕÍÂ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ
[111, 112].

3.2. ´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ª ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÕÑÍÑÄÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô 70-Ø
ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [113, 114], ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [15, 16, 98,

´. 169, å 11] ²¡¥ª°±µ­¾³¡²½ 1179



115, 116]

ÿ
�
1ÿ O 2

F$
2

c2

�
HH2C� 2

$

qC
q$
ÿ 16p2

c2
I
dI

dC
�

�$
2

c2
OF�HHC�2 dOF

dC
� 0 : �66�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

Bp � 1

2p$
�HHC� ej� : �67�

£ ÓÂÏÍÂØ ÉÇ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ I, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÄÞÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [98, 113]
(ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ [48], ÍÑÅÆÂ
ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ (66)) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Ë ÒÓË
OF � const). £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ.

´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÔÔËÎÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË OF � O � const ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 16, 21], Â
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

1. ²ÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË jEj � jBj, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ
$ � c=O. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕËE� cÿ1�v� B� � 0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ, Â ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

2. ¯Â ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÔÇÌ wÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [48, 117]. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: ÄÇÍÕÑÓ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÆÇÔß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë
ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (58) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

3. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË j � rGJ �X� r �, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑÓÑÕÂÙËÇÌ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rGJ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÐÇ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÊÄÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÛÇÐËâ
®ÂÌÍÇÎâ [114], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ [48, 122] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [46, 118, 121]), ÊÂÆÂÚÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÎËÛß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÐÍÙËÌ I�C�, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ I�C� � kC), Â ÊÂÏÞÍÂÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í "ÔÛËÄÍÇ" ÓÇÛÇÐËÌ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [16, 122]).

­ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [123], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß (ÒÖÕÇÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ)
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÌÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÕÑÍÂ I�C�. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÕâ ÔÂÏ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

1. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÏ (ÓÇÛÇÐËÇ ®ÂÌÍÇÎâ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎ-

w � 0� w � 30�

w � 60� w � 90�

²ËÔ. 4.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ [16, 98, 113]. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ.
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ÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÆÇÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË, Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ jcr � rGJc.

2. ±ÓË jk > jcr ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÑÏ) ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÑ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ [118] (ÚÕÑ Ë ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ [119, 120]).

3. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ � jk < jcr�, ÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ" ì ÔÄÇ-
ÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ Ä ÔÇÃâ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÐÑÅÑÒÑÕÑ-
ÍÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÔÐÇ-
ÐËÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [48].
¢ÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ "ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ"
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#
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ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I � i0IGJ, ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c � b0cmax Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¦ÔÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (68) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ i0
ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (68). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
b0 < 1 ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá
ÕÇÑÓËË: ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÎËÛß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÃÇÔÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑàÕÑÏÖ

ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÒÖÎßÔÂÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ) ËÔÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÕÑÚÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÔÍÂÊÂÕß, ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ: I � IGJ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ë Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË Wtot Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÑÙÇÐÍÂ I � IGJ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÒÓË I=IGJ � 1 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Wtot.

3.3. ±ÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÕÂÍÉÇ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÇÆË-
ÐÑÏ âÊÞÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá
ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÐÇÓÅËá
ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË Ä 70-Ç ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ [124, 125], ÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÎ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [34 ë 37, 39, 126 ë 128]. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß)
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ [129 ë 133] Ë
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆ [134 ë 139]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. Ñ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎá àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
I�C� ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÐÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÊÂÏÞÍÂÐËË ÕÑÍÂ.
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¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÕÑ Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÂÕß
ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Í ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÕÂÍ Ë ÄÔá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [140,
141]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÏÞÍÂÐËË
ÕÑÍÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ OF�C�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Â ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
[34, 142]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ, ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ì ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑ.

¬ÑÓÑÕÍÑ ÔÖÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË E� cÿ1�v� B� � 0 Ë ÖÔÎÑÄËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË �vHs� � 0 [143]) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒâÕß
"ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ", ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
(ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË)

E�C� � OFI

2p
� gZm �69�

(m � mec
2 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÕÂÎßÒËâ), z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L�C�, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß OF�C�, àÐÕÓÑ-
ÒËâ s�C� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÕÑÍÖÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Z�C�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË (69) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ, Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂ
ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ s � 0 ÕÂÍËÏË ÑÔÑ-
ÃÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÃÖÆÖÕ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ: ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ®ÂÌÍÇ-
ÎÇÏ ÇÜÇ Ä 1969 Å. [126]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÍÎá-
ÚÇÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË

s � eOCtot

4lmec3
; �70�

ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.
©ÆÇÔß Ctot ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÌÍÇÎâ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞCtot ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ

Ctot � pB0R
2
0 � pB0R

2 OR
c
; �71�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

s � eB0O 2R 3

4lmec4
: �72�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (P � 1 Ô, B0 � 1012 ¤Ô) ËÏÇÇÏ s � 104ÿ105, Ë
ÎËÛß ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ (P � 0;1 Ô, B0 � 1013 ¤Ô)
ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 106ÿ107. ¢ÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÂÎÇÇ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ
gmec

2 ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [126]:

g � s1=3 : �73�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Wpart

Wem
� sÿ2=3 �74�

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Õ.Ç.
ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÏ), ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÅÑÎßÆ-
ÓÂÌØÑÄÔÍÑÏÖ:

jcr � rGJc : �75�

±ÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÉÇ ÕÑÍÂØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË jk < jcr ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
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jEj � jBj ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [126] ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÎÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÔÕÓÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [144 ë 146]. °ÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ [147] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ, Â ÔÂÏÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÏÇÇÏ [147]

rf�r; y� � s1=3 sinÿ1=3 yRL dlq s > g3in ; �76�

ÅÆÇ gin ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ë

rf�r; y� �
�
s
gin

�1=2

RL dlq s < g3in �77�

[39]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß [147, 148], ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (74) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÒÑÕÑÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

£ ËÕÑÅÇ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÑ-
ÓËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÖÏÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £ÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ
ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá; ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÉÇ ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ [126].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÎÑ âÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
Ä "ÅÎÂÆÍËØ" ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, Â ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÔØÇÏÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ: ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß jEj � jBj ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, Â ÒÓË i0 5 1 ì ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ i0 (ËÎË ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÇ ÕÑÍ i0 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÔÕÂÕË, Í
àÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓËÛÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [149],
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÕÇÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [36, 37].

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ [48]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ

Dr � lÿ1RL �78�
ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÒÎÂÊÏÞ (l � 103ÿ105 ÇÔÕß ÏÐÑÉÇcÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). ©ÆÇÔß
ÉÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÕ
ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÄÔÇÌ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÎËÛß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÔÖÆßÃÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÊÂÏÞÍÂÐËË ÕÑÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË; ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÂÔÂÎÔâ ÎËÛß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË. ­ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
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²ËÔ. 5. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË [16]. ¦ÔÎË, ÒÑÏËÏÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ËÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ � jk < jcr�, ÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ" ì ÔÄÇÕÑÄÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß jEj � jBj, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÆÑÎß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÞÌ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. £ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ Dr � RL=l ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÑÎÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË.
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ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË [150], ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ
Í ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ
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ÐÑ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 106 ®à£. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß "ÊÂÅÑÕÑÄ-
ÍÑÌ" ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔØÑÉÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
®ÇÔÕÇÎâ ËºËÃÂÕÞ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË" (dissipation
domain) ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÓËÔ. 6). °ÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË OF) ÔÚËÕÂÎÑÔß ÃÑÎßÛËÏ. ³ÄÇÕÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÑÄß ÑÕÑÆÄËÅÂÎÂÔß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÎËÛß ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË OF ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [48, 150], ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÃÞÔÕÓÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ
ÔÎÑá, ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ.
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÞÌ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÄÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n � ljrGJj=jej àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÑËÆÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Õ.Ç. Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎËÛß ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÑÎßÆÓÂÌ-
ØÑÄÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß nGJ � jrGJj=jej, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ lÿ1 Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (78).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÞÏ [39]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË Wem 4Wpart) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÊÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (ÓËÔ. 7). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÔÕÂÕË, ÇÜÇ
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²ËÔ. 6.µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË OF)
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ.
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²ËÔ. 7. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË [39] ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ. £ ËÕÑÅÇ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÕÇÏÇ,
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÑÆÐÂ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÇ
àÐÇÓÅËË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐË ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÐË ÑÃ ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËË. ÁÔÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË.

3.4. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ ±ÂÚËÐË [8],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÇÜÇ ÆÑ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (1). £ ÓÂÏ-
ÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ
ÖÐÑÔËÕßÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë
ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË (7) ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÑàÕÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ [16]. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÉÇ ÒÎÂÐÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ [48], ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÕÇÔÕÑÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (braking
index)

nbr � O �O
_O2

; �80�

ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÕÑÓÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ �O. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá �O ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ
×ÑÐÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [151]), ÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÎËÛß Ö ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ
nbr < 3 (ÕÂÃÎ. 2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ

ÒÑÕÇÓß ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß [15]

nbr � 3� 2 cot 2 w : �81�

µÉÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßá ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË "ÒÑÆÒÓÂÄËÕß" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (81),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [156, 157]
ËÎË ÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ä âÆÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÇÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ÍÑÓÑÌ [158, 159].
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÛß Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ (81).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÕÑ
Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [49]

nbr � 1;93� 1;5 tan2 w ; �82�

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ´ÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ö ÆÓÖÅËØ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ n

�2�
br � O2 �O_= _O3 (àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ

ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß Ö ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ [18]) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ "ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ" i0 � i0�b0�
(68) Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
P5Pmax Ä ÄËÆÇ

Q5 1 ;

ÅÆÇ

Q � 2

�
P

1 c

�11=10� _P

10ÿ15

�ÿ4=10
: �83�

±ÂÓÂÏÇÕÓ Q � i0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
[20, 49, 160]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË rin
Ë ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ H Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË R0 ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

rin
R0
� Q7=9 ; �84�

H

R0
� Q : �85�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÞ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Q � 1 ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß. ±ÓË
àÕÑÏ Ö ÕÂÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ

±ÖÎßÔÂÓ P, c _P, 10ÿ15 nbr ªÔÕÑÚÐËÍ

B0531� 21
B0540ÿ 693
B0833ÿ 45
B1509ÿ 58

0,033
0,050
0,089
0,150

421
479
124
1490

2,51 � 0,01
2,24 � 0,04
1,40 � 0,20
2,837� 0,001

[152]
[153]
[154]
[155]

2 µ¶¯, Õ. 169, å 11

´. 169, å 11] ²¡¥ª°±µ­¾³¡²½ 1185



ÐÑÔÕË Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÆ Ë Õ.Æ.
±ÖÎßÔÂÓÞ ÉÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Q5 1 ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [20, 160].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ w. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ
ÒÑÕÇÓß ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ K ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [16],
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÓÑÇÍÙËË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ K. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ [16]

O sin w � const : �86�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÖÅÑÎ w ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÔßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (Â ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË), ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
àÄÑÎáÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ tD � P=2 _P [49]. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w Ö
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ w, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [49].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÔÐÇÐËâ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ w Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ P Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆÂ _P [161, 162]. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ tD. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ wÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÅÎÞ w Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (86).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓË ÆÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ P Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ w, ÃÎËÊÍËØ Í 90�.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÅÎÂØ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-

ÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐËË ÒÑÅÂÔÂÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ w
ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ ÏÑÉÇÕ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Pÿsin w. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [16, 49] ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ (86) ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ w ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ [163]. ´ÂÍÑÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÚÂÔÕË ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑ-
ÐÂ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÖ.

±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÏÂâ
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ. ­ËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÃÞÎË ÒÑÐâÕÞ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë
ÕÇÑÓËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ËÆÇË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

4. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ

4.1. ´ÇÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÒÑÏËÏÑ "ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ" ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÍÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÕ ÐË ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÕÇÏÇ,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ËÆÇË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Â ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÇÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÃÑ Ô ÏÂÊÇÓÐÞÏ, ÎËÃÑ Ô
ÂÐÕÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [164]. ®ÂÊÇÓÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË

si
n
w

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 P, Ô

B � 3� 1011 ¤Ô 3� 1012 ¤Ô1012 ¤Ô

Q4 1

Q5 1

²ËÔ. 8. ­ËÐËâ ÖÅÂÔÂÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Pÿsin w ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÄÏÑÆÇÎË ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß (86). ²ÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ
ÒÓË ÖÅÎÂØ w, ÃÎËÊÍËØ Í 90�. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÅÑÎ w ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ Ë ÒÓÂÄÇÇ ÎËÐËË ÖÅÂÔÂÐËâ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.
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ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
"ÃÂÐÚËÓÑÄÍË" (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ), Â
ÄÞÔÑÍÂâ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ "ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ" ÂÐÕÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [164, 165], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄ-
Ðáá ÓÂÃÑÕÖ [166]). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓ (ØÑÕâ ÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ "ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË" ì
ÆÎËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÂÏËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÕÇÍÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ), ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÆËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄÞØÑÆâÜÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¡ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃÂÊÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
[167 ë 170], Ë ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ [50, 171 ë 173]. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÐÑ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÍÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ì
[174, 175]). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ [176]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ [16, 50]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÑÍÐÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ Ë ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ËÊÎÑÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÒÑÎÐÂâ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá"
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÚÇÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ [42, 44].
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÓÖÅËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ.

3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ

¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ:
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[177, 178]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n > 1. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÄÞÔÛËÇ ÖÓÑÄÐË­ÂÐÆÂÖ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [178], ÖÔÎÑÄËÇ
(87) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [12], àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ re � rGJ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÇ ÉÇ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
re � rGJ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ)
ÆÑÎÉÐÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [179].

5. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ
ÒÓÑÔÕÑ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË [16, 180]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔËÎÇÐËá ÆÄÖØ-
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [181, 182]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [51]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ [183 ë
186] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
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(ezz � 1, exz � eyz � ezx � ezy � 0, B k ey), ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË [176]. ©ÆÇÔß
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ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
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Rc ì ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÄÑÊÓÂÉÇÐËá ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ [187, 188], ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ [183, 186] ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÎËÛß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÍÂÔÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓâÏÞÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [183] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÔÑÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÕÇÐÊÑÓ (88) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ
Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ âÄËÎÑÔß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ, Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÄÕÑÓ ÔÐâÎ ÔÄÑË
ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ [188]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ (88), ÍÂÍ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä [50, 176], Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

eij�o; k;g! r� �
�
dr eij�o; n;g� exp�ÿikn� ; �91�

ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ eij�r; r 0�, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Di�r� �
�
dr 0 eij

�
rÿ r 0;

r� r 0

2

�
Ej�r 0� ; �92�

ÅÆÇ n � rÿ r 0, g� �r� r 0�=2 [189]. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÚÂÔÕÑÕÞ o.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (91)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [190]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ E�r� ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Etot�r; t�:

Etot�r; t� � E�r� exp �iÿk�r�rÿ ot
��
; �93�

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË

Dij

ÿ
e�0�ij

�
EiE

�
j � HS

ÿ
e�1�Hij

�� o
8p

e�0�AH
ij EiE

�
j � . . . � 0 ; �94�

ÅÆÇ

Dij

ÿ
e�0�ij

� � ki kj ÿ k2dij � o2

c2
e�0�ij ; �95�

Â ËÐÆÇÍÔÞ "H" Ë "AH" ÑÊÐÂÚÂáÕ àÓÏËÕÑÄÖ Ë ÂÐÕËàÓÏË-
ÕÑÄÖ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ eij.

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
qE=qr ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá detDij � 0. £ ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ

ÒÑÓâÆÍÇ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË:

HS
ÿ
e�1�Hij

�� o
8p

e�0�AH
ij EiE

�
j � 0 : �96�
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ÿ
e�1�Hij
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� ÿ c2

16po

�
kj dik � ki djk ÿ 2kk dij � o2

c2
qe�1�Hij

qkk
� . . .

�
E �i Ej

�97�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÖ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ e�0�ij �o; k; r�, e�1�ij �o; k; r� Ë Õ.Æ., ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (94). °ÆÐÂÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ e�0�ij Ä
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË

detDij

ÿ
e�0�ij

� � 0 �98�

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ e�1�ij Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
àÐÇÓÅËË (96) ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÃÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ eij�o; k; r�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (91). ª ÎËÛß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ËÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ) ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (98), Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ (ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ) ÄÑÎÐ,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (96).

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÂÃÑÕ [183, 191], ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ (88), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÍÑÎßÙÇÄÞÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ exp �inj�. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä [187], ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ÑÎÐÂ ÉÇ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÎËÛß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ D (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [192]):

Dr�r;j� � Er�r;j� ; �99�

Dj�r;j� � Ej�r;j� ÿ
X1
n�ÿ1

Ej�r; n�K�r; n� exp�inj� ; �100�

ÅÆÇ

K�r; n� � 4pe2

me

�
dpj

f �0�

g3�oÿ Ocn�2
�

� 4pe2

o

�
dpj

vj
oÿ Ocn

qf �0�

qpj
; �101�

Oc � vj=r. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ f �0� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: f �0� � f �0��r;j; z; pr; pj; pz�.
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°ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (99), (100) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâ E�r; n�, Â ÐÇ
E�r;j�; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë Ô
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (92). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

Ej�r; n� � 1

2p

�2p
0

dj0 Ej�r;j0� exp�ÿinj0� �102�

Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Rc � x � r cosj ; y � r sinj ; �103�
Rc � x 0 � r 0 cosj0 ; y 0 � r 0 sinj0 ; �104�

ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (99) Ë (100) Ä ×ÑÓÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (92):

dDx�r� � 1

2p

��
r 0 dr0 dj0

r 0
X1
n�ÿ1

Ej�r 0;j0� d�rÿ r 0��

� K�r; n� exp�in�jÿ j0�� sinj ; �105�

dDy�r� � ÿ 1

2p

��
r 0 dr 0 dj0

r 0
X1
n�ÿ1

Ej�r 0;j0� d�rÿ r 0��

� K�r; n� exp�in�jÿ j0�� cosj : �106�

©ÆÇÔß dD � Dÿ E.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

eyy�r; r 0� � 1ÿ 1

2p

X1
n�ÿ1

1

r 0
d�rÿ r 0�K�r; n��
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�
in�jÿ j0�� cosj cosj0 ; �107�

eyx�r; r 0� � 1

2p

X1
n�ÿ1

1

r 0
d�rÿ r 0�K�r; n��

� exp
�
in�jÿ j0�� cosj sinj0 ; �108�

exy�r; r 0� � 1

2p

X1
n�ÿ1

1

r 0
d�rÿ r 0�K�r; n��

� exp
�
in�jÿ j0�� sinj cosj0 ; �109�

exx�r; r 0� � 1ÿ 1

2p

X1
n�ÿ1

1

r 0
d�rÿ r 0�K�r; n��

� exp
�
in�jÿ j0�� sinj sinj0 : �110�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ eij�r; r 0� ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÖÏÏÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÒÓÑÄÇÆâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ (91), ÏÞ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÇÐÊÑÓÖ (88). ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ (88) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÔÂÏÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [186], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË
ÔËØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [193]. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-

ÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ËÊÅËÃÐÑÏ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËË
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [50, 176], ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ (88) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÕË-
àÓÏËÕÑÄÂ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ (88) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ t, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ (88), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
t5 1 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
¹ÖÅÖÐÑÄÞÏ ËºÂÒÑÛÐËÍÑÄÞÏ [194] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÕÇÐÊÑÓ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (88) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ ì ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (98).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÕÑ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

1. ²ÑÔÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ [169, 195, 196]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÆÓÖÅËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

2. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [197]. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÔÎÖÉËÕ
"ÕÓÇÕßËÏ ÕÇÎÑÏ" ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

oÿ kkvD � s�o0 ÿ k0kvD� ; �111�

ÅÆÇ s ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, vD ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË s � 1 Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ [198]:

o < so 0 ;
qf
qpD

< 0 ; �112�

o > so 0 ;
qf
qpD

> 0 : �113�

¥Îâ s � 1 ÖÔÎÑÄËÇ (112) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
£¬²-ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÎËÐËá, Â ÖÔÎÑÄËÇ (113) ì
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÎËÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [165].
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3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [199]. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ts
(2) Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË­ÂÐÆÂÖ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÓÂÔÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄ Ö ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ y, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÅÑÎ y, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [200] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÄÓâÆ ÎË ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËØ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [201 ë
205], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÓÇÛÇÕÍË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [42, 191], ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÓÑÔÕ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÐÇÔÎË ÃÞ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÑÐË ÔÂÏËÏÑÅÎË
ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ë ÏËÍÓÑËÏÒÖÎßÔÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÓÇÆÐËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä 70 ë 80-Ç ÅÑÆÞ), ÎËÛß Ä
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÕÇÑÓËá ÆÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÇ ÒÓâÏÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

4.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅ ÃÞÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÖÉÇÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐËØ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË. ¡ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ) ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
100 ®¤Ù ë 10 ¤¤Ù ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ àÕÑÏÖ

ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [206]). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ [50, 207 ë 209], ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË
ÅÑÆÂ ÐÂÚÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [206, 210, 211].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÖÓÑÄÐâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ
ÄÑÕ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ¢ÂÓÐÂÓÆ Ë ¡ÓÑÐÔ [207], ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÑÔâÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ �y Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 2 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÄÑÎÐÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÄÑÎÐÂ 4, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÂÎß×ÄÇÐÑÄ-
ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � kv � kc cos y, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÖá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

1

n

y� y

Ap 4 1
1= cos y

3

4

1

2

²ËÔ. 9. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [16]. ±ÓË y � 0

ÄÑÎÐÞ 1 Ë 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô n � 1, Â
ÄÑÎÐÞ 2 Ë 3ìÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÔÐÑÔËÏÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ y > y � (121) ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ (n1; 2 � 1) Ë ÆÄÖÏ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
(o3;4 � kv) ÄÑÎÐÂÏ. £ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 2 Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [172]

eij �

1 0 0

0 1ÿ
�

o2
p

g3�oÿ kv�2
�

0

0 0 1

0BBBB@
1CCCCA : �114�

©ÆÇÔß o2
p � 4pe2np=me ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ÖÅÎÑÄÞÇ

ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá v � c, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � kc=o ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n1 � 1 ; �115�

n2 � 1� y 2

4
ÿ
�
o2

p

o2
hgÿ3i � y 4

16

�1=2

; �116�

n3 � 1� y 2

4
�
�
o2

p

o2
hgÿ3i � y 4

16

�1=2

; �117�

n4 � 1� y 2

2
: �118�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ:

Ap �
o2

p

o2
hgi4 1 : �119�

´ÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nj
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 212].

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (k k B, Õ.Ç.
y � 0) ÄÑÎÐÞ 1 Ë 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô n � 1 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ E, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÊËÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). £ÑÎÐÞ 2 Ë 3 ì ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÔÐÑÔËÏÞÇ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß oÿ kv ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ×ÂÍÕÑÓÂ
kv). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÖ
ÚÂÔÕËÙ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ:

n2;3 � 1�
�
o2

p

o2
hgÿ3i

�1=2

: �120�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ 2 Ë 3 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ op ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (ÕÂÍÑÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÇÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ).

¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ y > y �, ÅÆÇ

y � �
�
o2

p

o2
hgÿ3i

�1=4

; �121�

ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ (n1;2 � 1) Ë ÆÄÖÏ ÍÄÂÊËÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ (o � kv, Õ.Ç. n3;4 � 1= cos y) ÄÑÎÐÂÏ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÂ 1, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË kB,
ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÇ n1 � 1. £ÑÎÐÂ 1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÅÎÑÄ, ÄÑÎÐÂ ÉÇ 2, ÐÂÒÓÑÕËÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎËÛß
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ y.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐË
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá Ë ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ (àÕÑ ÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÄÑÎÐ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß oj�k; r� � ck=nj,
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nj ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (115) ë (118).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÅÑÎ y ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÖÅÑÎ y Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÛßÏÑÆÞ 1 Ë 2
ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¹ÕÑ
ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ 3 Ë 4,
ÕÑ ÑÐË, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË y > y � ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂ ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ y ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ
ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ (Ë ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÅÎÂØ y Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá), ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÂ 1, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÇ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÞ 2, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÒÓË y < y � ÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË (ÓËÔ. 10). ­ËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ y ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ.

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 2 ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÛËÓËÐÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[207], Â ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [50] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ,
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÎÐÞ 2

wd / n p ; �122�

ÅÆÇ p � ÿ0;14 ËÎË p � ÿ0;29, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ 1

wd / nÿ0;5 : �123�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ö ÏÐÑÅËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË 1 Ë 2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ­ËÛß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÕÂÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [206, 210]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÜÇ
ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä àÕÑÌ
ÇÇ ÚÂÔÕË) ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÄÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ³áÆÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÂÍ Ë ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ [213]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

5. ²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ
ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ) ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ
Ä ÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÊÑÐÆÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³áÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [18], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [214].
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
ÒÓËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
"àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ" ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË [4].

5.1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕË "ÆÄÑÌÐÞØ"
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÛÇÔÕß ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÄÇÊÆÂ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÓÃËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÇÔÐÑÌ (ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÕÞ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ÊÂÆÇÓÉÍÂ ºÂÒËÓÑ (ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ØÑÆÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ö ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ
ÑÓÃËÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇìËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ,
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ËÕÑÅÇ, ØÑÕâ
ÔÂÏ à××ÇÍÕ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÔÇÍÖÐÆÞ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ. ©ÆÇÔß ÔÄÑá
ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑ×ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (Ö ÒÖÎßÔÂÓÂ 1913� 16 ì ÆÑÎË
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÓËÄâÊÍÖ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË. ´ÂÍ, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ _o
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ä ÅÑÆ,
ÚÕÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓËÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖÓËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂ
25 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÒÖÎßÔÂÓÂ 1913� 16, ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂ ÒÑÄÇÓÐÖÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ

1
2

3

4

²ËÔ. 10. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ [16]. £ÑÎÐÂ 1, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÞ 2, ÕÑ ÒÓË y < y � (121) ÇÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÛËÓÇ. £ÑÎÐÞ 3 Ë 4,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
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ÐÂ 90�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÓÃËÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÏÂÔÔÞ ÑÃÇËØ
ÊÄÇÊÆ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÕÑÎß ÕÇÔÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÎËÛß ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓËÂÔÕÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛß ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ:

_o � 3

�
Pb

2p

�ÿ5=3
�1ÿ e2�ÿ1

�
G

c3

�2=3

�M1 �M2�2=3 ; �124�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËØ ÏÂÔÔÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10% ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ MCh � 1;4M�. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÏÂÔÔ: ÑÕ 0;1M� ÆÑ �2ÿ3�M� [53].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ)
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ �cÿ5�, ÚÇÏ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË �cÿ2�.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ 1913� 16 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÎËÛß ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ:

_P
�obs�
b

_P
�th�
b

� 1;0001� 0;0014 : �125�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ². ·ÂÎÔÖ Ë
¥É. ´ÇÌÎÑÓÖ Ä 1992 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÌ (200 ÏÎÐ ÎÇÕ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÚÂÔÕÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎß ÔÎËâÐËâ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ [215, 216]; àÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [217].

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÒÖÎßÔÂÓ 1534� 12, ÕÑ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ [218], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

r � GMcomp

c3
; �126�

s � sin i ; �127�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ºÂÒËÓÑ

tSh � ÿ2r ln
h
1ÿ e cos uÿ

ÿ s
ÿ
sino�cosoÿ e��1ÿ e2�1=2 coso sin u

�i �128�

(uì àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ, e Ë iì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ Ë
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ). ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÐÂ ÄËÆÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÓÇÃÓÂ), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ª ÇÔÎË ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÕÇÑÓËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË:

s �obs�

s �th�
� 1;010� 0;008 ; �129�

ÕÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇ Ë ÕÇÑÓËâ âÄÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ:

_P
�obs�
b

_P
�th�
b

� 0;87� 0;09 : �130�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÂÄÕÑÓÞ [218] ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ
ÔÍÎÑÐÐÞ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ), ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏÖÎÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÎËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÄÇÊÆ (×ÑÓÏÖÎÂ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ). ¯Ñ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÚËÔÕÑÌ" ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ [219, 220], ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ

±ÖÎßÔÂÓ P, c Pb, ÆÐË e _o,
ÅÓÂÆ/ÅÑÆ

_Pb, 10ÿ12 M

M�

J1141ÿ 6545

J1518� 4904

B1534� 12

B1913� 16

B2127� 11C

B2303� 46

0,3930

0,0409

0,0379

0,0590

0,0305

1,0664

0,198

8,634

0,421

0,323

0,335

12,34

0,172

0,249

0,274

0,617

0,681

0,658

5,5

0,011

1,756

4,227

4,462

0,010

ÿ0,152(3)

ÿ2,425(1)

1,2
1,2
1,56
1,05
1,339(3)
1,339(3)
1,4411(3)
1,3874(3)
1,349(40)
1,363(40)
1,30
1,34
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5.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
¥ÓÖÅËÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ âÆÇÓÐÞÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂØ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [53]. °ÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ë£ÑÎÍÑÄÂ). ¥ÂÄÂâ ÐÇÒÎÑ-
ØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ âÆÇÓ, àÕË ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

´ÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Ä ÓÂÆËÖÔÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔËÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³áÆÂ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ âÆÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [221], ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ [53], ÒËÑÐÐÂâ ËÎË ÍÂÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ [222],
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ [53] Ë ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [223],
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÜÇ Ä 70-Ç
ÅÑÆÞ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

£ ËÕÑÅÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rc ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ
M ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÓÂÆËÖÔ R ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÊÄÇÊÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rc ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ M ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
®ÂÔÔÂ Mc ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ.

®ÑÆÇÎË ÊÄÇÊÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ Ë ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÇÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä [109], ÊÂÕÇÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß [5,
16, 53] Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÓËÔ. 11). ¹ÇÏ ÏâÅÚÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ Ë ÐËÉÇ ÇÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏâÅÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
(1,4 ë 1,6)M�, ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (1,6 ë 1,8)M�,
ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (1,8 ë 3)M�.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÎËÛß ÑÆÐÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÂÔÔÂ ë ÓÂÆËÖÔ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË
ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑÏËÏÑ
ÏÂÔÔÞ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ ÓÂÆËÖÔ,
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ (ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ [225 ë 228] ÆÑ

ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËâ Ë ËÊÅËÃÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÖÎßÔÂÓÂ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔÔÖ Ë ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [229,
230]. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËËChandra,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [57, 225]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [57, 231]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

3. °Õ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÄËÔâÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÃÑÇÄ (glitches) ì
ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ P, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ö
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [18]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
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ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [109]. ¨ÇÔÕ-
ÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (TI, MF) ÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏâÅÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ (R, p).
¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÃÑÕÇ [224].
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ÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÊÄÇÊÆÞ [53]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔÃÑË ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÖÎßÔÂÓÂ [158, 159],
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ ËÕÑÅÇ, ÊÂÆÂÄÛËÛß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÃÑâ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ë ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [232].

4. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ âÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[227, 228, 233, 234]. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÂÓ-
ÔÕÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ (ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ
ÏÐÑÅÑ âÓÚÇ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔ R [235]. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.

5. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÔÎÇÆÖâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍËÎÑÅÇÓÙÑÄÞÇ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (QPO) Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆÄÑÌÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ [236, 237].

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË.

¬ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Ë
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏË ÒÇÓËÑÆÞ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÆÑØÑÆâÜËÇ ÆÑ 1,59 ÏÔ,
ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [238], àÕË ÒÇÓËÑÆÞ ÄÔÇ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÞ [239] ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÇÐ ÎËÛß 0,3 ë 1 ÏÔ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ. ³ ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÎËÛß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐËÉÇ 1;44M�, Õ.Ç.
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ 1913� 16 ì ÔÂÏÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ, Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [240]. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ª àÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÓÖÅËÇ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÞ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ, ØÑÕâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÎËÛß ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ª ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÕÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÑÄÇÔÕË
ÕÇÑÓËá ÆÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÎËÛß Ä
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ. ³áÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ:
� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ nbr Ö ÐÑÄÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ;
� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÔÇÌ _w ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ;
� ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÓÇÌ×Â ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÑÄ;
� ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ;
� ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
±ÑÍÂ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÓÑÌ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¡.£. ¤ÖÓÇ-
ÄËÚÂ Ë Á.¯. ªÔÕÑÏËÐÂ, ÃÇÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÄÇÕÑÄ
ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÑÃÊÑÓ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÛÖ
ÑÃÜÖá ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [16], ÍÑÕÑÓÂâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÍÂÊÂ-
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ÎÂÔß ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÙÇÎÇÔÑÑ-
ÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [49, 50, 241]). ¢ÎÂÅÑÆÂÓá
ÕÂÍÉÇª.¤.®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄÂ, ¤.¤. ±ÂÄÎÑÄÂ, ¡.À.±ÑÕÇØËÐÂ,
À.¡. ºËÃÂÐÑÄÂ Ë ¥.¤. ÁÍÑÄÎÇÄÂ, ÒÓÑÚËÕÂÄÛËØ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÔÆÇÎÂÄÛËØ ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ INTAS 96-154.
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Recent theoretical work concerning the magnetosphere of and radio emission from pulsars is reviewed in detail. Taking into account
years of little or no cooperation between theory and observation and noting, in particular, that no systematic observations are in fact
being made to check theoretical predictions, the key ideas underlying the theory of pulsar magnetosphere are formulated and new
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