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1. ±ÖÎßÔÂÓÐÞÇ ØÓÑÐËÍË

1.1. ¥ÓÇÄÐËÌ ÏËÓ (ÆÑ 1967 Å.)
° ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÒÓË
ÏÂÔÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ M �M� � 1;99� 1033 Å ÑÐË
ËÏÇáÕ ÓÂÆËÖÔ R ÎËÛß 10 ë 15 ÍÏ) ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. °ÐË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ

£. ¢ÂÂÆÇ Ë ¶. ¸ÄËÍÍË [1] ÇÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ 1.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ­ËÛß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ¶. ±ÂÚËÐË [4]
ÆÑÅÂÆÂÎÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ P � 1 Ô Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâB0 � 1012 ¤Ô Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÃÞÕß ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
àÐÇÓÅËË; ÄÒÓÑÚÇÏ, Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß âÓÍËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÊÆÇÔß ÓÇÚË, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÐÇ ÛÎÑ
[5]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÍÂÍËØ ÒÑËÔÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, Ë ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÃÞÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä 1967 Å. ¥É. ¢ÇÎÎ Ë ¡. ·ßáËÛÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ [6]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ [7 ë 9], Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÉÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ [10].

1.2. ¿ÎÎÂÆÂ (1968 ë 1973 ÅÅ.)
±ÇÓËÑÆ 1968 ë 1973 ÅÅ. ì ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ àÒÑØÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÊÄÑÎâÎË
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÜÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ? °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [11]. ´ÂÍ, ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [12, 13] Ë ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
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£.³. ¢ÇÔÍËÐ

±ÓÑÛÎÑ ÖÉÇ 50 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍËØ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÍÓÞÕÞÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¢ÇÊ ËØ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑØÑÉÇ, ÐËÍÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÒÇÓÈÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
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1 ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [3].
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ÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [4]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß

W
�V�
tot � ÿIrO _O � 1

6

B 2
0O

4R 6

c 3
sin2 w � 1032B 2

12 P
ÿ4 |rg cÿ1

�1�
(B0 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ, Ir �MR 2 ì ÏÑÏÇÐÕ
ËÐÇÓÙËË ÊÄÇÊÆÞ, w ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ B12 � B0=�1012 ¤Ô), _Pÿ15 � _P=10ÿ15, Â ÒÇ-
ÓËÑÆ P � 2p=O ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ. °ÃÓÂÜÂâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

B12 � �P _Pÿ15�1=2 : �2�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÕËÐÞ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (P � 33 ÏÔ, _Pÿ15 � 420) 2

ÆÄÇ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË
5� 1038 àÓÅ Ôÿ1 (àÕÖ àÐÇÓÅËá ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÈ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß)
Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ tD � P=2 _P �
� 1000 ÎÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
1054AD, ÐÂÛÎË ÔÄÑÈ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

¬ÔÕÂÕË, àÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÛÂÅ Ë Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ (Â ÔÂÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ
ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2600 ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ P � 1;39 ÏÔ) Ë ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B0 � 1013 ¤Ô
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÑÏ Ë àÍÄÂÕÑÓÑÏ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ,

DV � OR
c

B0R ; �3�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1020 £, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ Ë ¥É. °ÔÕÓÂÌÍÇÓÑÏ Ë ¥É. ¤ÂÐÐÑÏ [14] ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÖØÑÆâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÄÔÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË (ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ [15]), ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÛÈÐ [16, 17].

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÄÔÈ ÉÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ±. ³ÕÂÓÓÑÍ
Ä 1971 Å. [18], Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÉÈÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ:

g� �B� ! e� � eÿ � �B� : �4�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÇÕ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ek � �OR=c�B. ­áÃÂâ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÒÂÄÛÂâ Ä àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß, ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÂ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ee 4mec

2. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B0 � 1012 ¤Ô ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß

ts � 1

oB

c

oBre
� 10ÿ15 c ; �5�

(oB � eB=mec ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ, re � e 2=mec
2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¡
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ, ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÉÈÔÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ËÊÅËÃÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ" [19])

ocur � c

Rc

� Ee
mec 2

�3

; �6�

ÅÆÇ Rc ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.
±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÐÐÑ ËÊÅËÃÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ Ee. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ

dEe
dl
� eEk ÿ 2

3

e 2

R 2
c

� Ee
mec 2

�4

; �7�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

Emax �
�
R 2

c Ek
e

�1=4

mec
2 � �107ÿ108�M|W : �8�

¥ÂÎÇÇ, ËÊÅËÃÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÆ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛËÏË Ë ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÖÅÎÂÏË yb Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÑÍÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐ-
ÙÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÕâÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ËØ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË
­ÂÐÆÂÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ËÅÓÖ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (4) ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eph, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yb Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B, ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ Eph � 2mec

2 ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [20]

w � 3
���
3
p

16
���
2
p e 3B sin yb

�hmec 3
exp

�
ÿ 8

3

Bcr

B sin yb

mec
2

Eph

�
: �9�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

Bcr � m 2
e c

3

e�h
� 4;4� 1013 Gs �10�

2 ´ÇÒÇÓß P � 34 ÏÔ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: �hoB � mec

2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ lg < R ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ

lg � 8

3L
Rc

Bcr

B

mec
2

Eph ; �11�

ÅÆÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ

L � ln

"
e 2

�hc

oBRc

c

�
Bcr

B

�2�
mec

2

Eph

�2
#
� 20 : �12�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ (9) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÎÖÚÇÐËá ËÏË ËÊÅËÃÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
Õ.Æ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ek. ¬ÔÕÂÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÙÇÐÍË (3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ÔÕÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ �Ek � 0�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ©ÇÏÎË Ë ÀÒËÕÇÓÂ [21].
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ë ÆÂÎÑ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ r? > RL, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß ÃÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 1). ©ÆÇÔß

RL � c

O
�13�

ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¥Îâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 0,1 ë 1 Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏ
RL � 109ÿ1010 ÔÏ, Õ.Ç. ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË: Rcap � R0, ÅÆÇ

R0 �
�
OR
c

�1=2

R ; �14�

Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÖØÑÆâÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÏÇÕÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÛÂÒÍË ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ s � f�pR 2

0 , ÅÆÇ f� � 1.
£ÂÉÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâ-

ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÔÕË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÑ Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÔË-
ÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ, ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÖØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÎÂÊÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ,
ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.

µÉÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
£. ²ÂÆØÂÍÓËÛÐÂÐÖ Ë ¥. ¬ÑÍÖ [22] (Â ÒÑÊÉÇ ­. °ÔÕÇÓÖ Ë
£. ©ËÃÇÓÖ [23]) Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ", ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐËÎÂ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÅÆÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÚÕË
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂ-
ÇÕÔâ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÅËÃÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÏÂ-
ÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÂÓ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑ-

O

m

RL

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË

ªÔÕÇÍÂáÜÂâ
ÒÎÂÊÏÂ

°ÕÍÓÞÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

³ÄÇÕÑÄÑÌ
ÙËÎËÐÆÓ

±ÑÎÞÌ
ÍÑÐÖÔ

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß "ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ". ±ÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÎáÔÞ Ë ÏËÐÖÔÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ.

3*

´. 188, å 4 ²¡¥ª°±µ­¾³¡²½ìµ¨¦ ±Á´¾¥¦³Á´ ­¦´! 379



ÆÂÄÎÇÐÂ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÃÑÍÑÄÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ì ÆÄÑÌÐÑÌ.
¦ÔÎË ÐÇ ÒÑÅÓÖÉÂÕßÔâ Ä ÆÇÕÂÎË, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕËÕÇÎßÐÑÔÕË [24].

£ àÕË ÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÍÎáÚÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ, ÚÕÑÃÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ; ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ

rGJ � ÿ
XB

2pc
: �15�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ±. ¤ÑÎßÆÂÌØÑÏË±.¥ÉÖÎËÂÐÑÏ
Ä 1969 Å. [25], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÚÂÔÕËÙ nGJ � jrGJj=jej (ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÔÏÿ3 ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÄÇÊÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jGJ � crGJ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß.

£ÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ l,

l � ne
nGJ

; �16�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá nGJ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË sM,

sM � 1

4l
eB0O 2R 3

mec 4
; �17�

ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1969 Å. ¶.¬. ®ÂÌÍÇÎÇÏ [26]. °Ð ÓÂÄÇÐ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙ gmax, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ Wtot

(1) ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÚÂÔÕËÙ
_Nmec

2G. ©ÆÇÔß

_N � lpR 2
0 nGJc �18�

ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÄÇÎËÚËÐÑÌ G ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (17) ÏÞ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄËÎË ËÐÆÇÍÔ "M",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ s ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
s � sM=G �Wem=Wpart, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1), ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (17) Ä ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ [27]:

sM � 1

l

�
Wtot

WA

�1=2

: �19�

©ÆÇÔß WA � m 2
e c

5=e 2 � 1017 àÓÅ Ôÿ1 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ (sM � 1 ÒÓË l � 1 ËWtot �WA).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕ-
ÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÃÑÎß-

ÛËÐÔÕÄÑ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ì àÕÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ì àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÑÔß ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÓÂÃÑÕÂÇÕ... ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÖÐÑÔËÕÔâ
ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
ÍÂÍÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (Â àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ Tbr � 1028 ¬ [15], Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß Ë ÄÇÎËÚËÐ 1038 ¬
[28]). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ...

1.3. ²ËÏ (1973 ë 1983 ÅÅ.)
£ àÕÖ àÒÑØÖ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÓÑÅËÇ
ÊÂÍÑÐÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÑÕ-
ÕÑÍÖ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ("gap"
ì ÊÂÊÑÓ) Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎË-
ÚÂÕß ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÔÑÕÂ ÊÂÊÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÏÂÎoÂ , ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1975 Å. ®. ²ÖÆÇÓ-
ÏÂÐÑÏ Ë ±. ³ÂÊÇÓÎÇÐÆÑÏ [29], Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ £. ¿ÌÆ-
ÏÂÐÂ [30]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÉÇÍÙËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß [31 ë 35], ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Aw �
� 1ÿ5 Íà£, ÄØÑÆâÜÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËË [36, 37]

j�E� � e 3B0

8p2�hc �2meAw�1=2
E exp

�
ÿ�8meA

3
w�1=2

3�heE

�
; �20�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ë
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ [39] (Ñ ÐÇÌ ÏÞ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ë
(9) ë (11), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [29]:

cRS �
mec

2

e

�
�h

mec

�ÿ3=7
R 4=7

c R
ÿ1=7
L

�
B0

Bcr

�ÿ1=7
�

� 6� 1012 B
ÿ1=7
12 Pÿ1=7R 4=7

7 B : �21�

3 °ÕÎËÚËÇ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆØÂÌÏÂ [38] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐâáÜËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

380 £.³. ¢¦³¬ª¯ µ¶¯ 2018



©ÆÇÔß R7 � Rc=�107 ÔÏ�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ
ÊÂÊÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

HRS �
�

�h

mec

�2=7

R 2=7
c R

3=7
L

�
B0

Bcr

�ÿ4=7
�

� 104 B
ÿ4=7
12 P 3=7R

2=7
7 sm : �22�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ cRS � cmax (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ,HRS � R0), ÅÆÇ

cmax �
1

2

�
OR
c

�2

RB0 �23�

ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, Ë ÇÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ "ÎËÐËË ÔÏÇÓÕË" ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Pÿ _P (ÓËÔ. 2), ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÂÃÑÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ) ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
[40 ë 43], ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ (Aw � 100 à£), ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ¥É. ¡ÓÑÐÔÂ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß
[44 ë 46], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ,

cA

cRS

�
�
OR
c

�1=2

: �24�

ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ë ÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÇÈ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÎËÛß
ÐÂ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÒÑÎáÔÖ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÛÂÒÍË).

£ÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË
ÄÚÇÓÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ l Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ¥É. ¥ÂÖÅÇÓÕË Ë ¡. ·ÂÓÆËÐÅ Ä 1982 Å. [47]

ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ 104ÿ105. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ lnGJ �
� 1016 ÔÏÿ3 ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÖá ÎËÐËá 511 Íà£. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË sM ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 103ÿ104 ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 106 ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ (Crab, Vela).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l Ë sM, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Emax (8).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ËÊÅËÃÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ Emax. ´ÑÅÆÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß l
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

l � Emax

Emin
; �25�

ÅÆÇ Emin ìÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÇÜÈ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÒÂÓÖ. ¡ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß lg � R, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ lg > R ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ

Emin � Bcr

LB
Rc

R
mec

2 � 102 M|W ; �26�

ÚÕÑ Ë ÆÂÈÕ

l � 104ÿ105 : �27�
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÉÇ sM ÐÂÏ ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (19), ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sM � Emin

Emax

�
Wtot

WA

�1=2

� 104 : �28�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Emin, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑ-
Óâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß

Ee � Rc

R
mec

2 ; �29�

ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ B � 1012 ¤Ô ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (26).

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ë ÑÙÇÐÍÂ (26), Ë ÑÙÇÐÍÂ (29) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. ¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË
Rc � R �OR=c�ÿ1=2 � 107ÿ108 ÔÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ gmin � 100. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÕÑ-

ÿ9
ÿ10
ÿ11
ÿ12
ÿ13
ÿ14
ÿ15
ÿ16
ÿ17
ÿ18
ÿ19
ÿ20
ÿ21

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101
lgP

lg _P

"­ËÐËâ
ÔÏÇÓÕË"

SNR
AXP
SGR

10 14
¤Ô

10 13
¤Ô

10 12
¤Ô

10 11
¤Ô

1 ÕÞ
Ô. ÎÇ

Õ

1100 ÏÏ
ÎÎÐÐ ÎÎ

ÇÇÕÕ

100
ÕÞÔ

. ÎÇÕ

²ËÔ. 2. "­ËÐËâ ÔÏÇÓÕË" ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÇÓËÑÆ P ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÒÇÓËÑÆÂ _P, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎË ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ [29].
SNR ì ÒÖÎßÔÂÓÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, AXP ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ, SGR ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

´. 188, å 4 ²¡¥ª°±µ­¾³¡²½ìµ¨¦ ±Á´¾¥¦³Á´ ­¦´! 381



ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [47],
ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [48 ë 51], ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [52, 53], ÚÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÂÉÇÐÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂáÜËÏË
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Rc (Â àÕÑ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
¡ÓÑÐÔÂ "ÎËÐËâ ÔÏÇÓÕË" ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ), ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ gmin � 3ÿ10.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ _N Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ N � � _N dt ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÉËÊÐË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ:

_N � l
B0O 2R 3

ce
� 3� 1034 Pÿ2B12 c

ÿ1 ; �30�

N � l
Mc 2

eB0R
� 1050 Bÿ112 : �31�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 109 [15], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÇ (ØÑÕâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÈ-ÕÂÍË ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÇ) ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ÓÂ-
ÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÕ
l � 106 [54] ÆÑ l � 107 [55]; ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR B0833ÿ45
(Vela) ÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ l � 105 [56]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓ PSR J0737ÿ3039, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ l � 106

[57]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÇÌÚÂÔÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 100 ¤à£, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA [58, 59].

£ÂÉÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ Ë ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ­. ®ÇÔÕÇÎ [60], ¶.¬. ®ÂÌÍÇÎß [61], ª. °ÍÂÏÑÕÑ
[62] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63, 64]) Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ "ÒÖÎßÔÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ" ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂC�r?; z�:

ÿ
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� r 2?
c 2
�HC�2OF
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dC
� 0 ; �32�

ÅÆÇ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I�C� Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß OF�C� ÊÂÄËÔâÕ
ÎËÛß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C. ¿ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Bp �
� �HC� ej�=�2pr?�. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ 4.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÆÎâ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÐÍÙËÌ I�C� Ë OF�C�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jp � �HI� ej�=�2pr?� Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � ÿOF=�2pc�HC, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ jk � jGJ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (¶.¬. ®ÂÌÍÇÎß,
[66]):

Br � BL
R 2

L

r 2
; �33�

Bj � Ey � ÿBL
OR 2

L

cr
sin y : �34�

©ÆÇÔß BL � B0�OR=c�3 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ
ÙËÎËÐÆÓÇ, Ë ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ:

jr � rGJc � ÿ
OBL

2p
R 2

L

r 2
j cos yj : �35�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ä àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË (ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bj, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐÂÄÑÆËÏÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ey ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) Sr,

Sr � B 2
LO

2R 4
L

4pcr 2
sin2 y ; �36�

4 µÓÂÄÐÇÐËÇ (32)ì àÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ [65] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

RL

Bj

Bj

E

E

S

S

²ËÔ. 3. ®ÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ®ÂÌÍÇÎâ [66], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ (ÉËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË). ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ.
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ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÖÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ (Ë ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ë
ÄÞØÑÆâÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄË-
ÆËÏ, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÞÅÓÂÎÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÛÂ ÍÑÏÂÐÆÂ (£.³. ¢ÇÔÍËÐ,
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚ Ë Á.¯. ªÔÕÑÏËÐ, ÆÂÎÇÇ ¢¤ª [67]) ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÓËÔ. 4Â). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÖÅÎÂ w, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ Bj�RL; z� � 0 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÒÑÊÆÐÇÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ­. ®ÇÔ-
ÕÇÎâ [68], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ K, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊ-
ÎÑÉËÕß ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ K ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÖá Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ m. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ i � jk=jGJ, ÓÂÊÎÑÉËÄ ÇÈ ÐÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ is Ë ia, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÎË ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ
ÚÂÔÕâØ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, Kk / is Ë
K? / ia. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
"ÎÑÍÂÎßÐÖá" ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¤ÑÎßÆÓÂÌØÂ ë¥ÉÖÎËÂÐÂ
jGJ � jXBj=2p. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓâÏÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ
ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ K � � �r� �Js � B�=c� ds, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Js, ÊÂÏÞÍÂáÜËÏË ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎß-

ÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÄËÆÇ [69]

K cur
k � ÿck

B 2
0O

3R 6

c 3
is ; �37�

K cur
? � ÿc?

B 2
0O

3R 6

c 3
OR
c

ia : �38�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ck � 1 Ë c? � 1 (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ" ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
�is � ia � 1� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (38) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Kcur
? �

OR
c

K cur
k : �39�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË O Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ w, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [69, 70]:

Ir _O � KA
k � �KA

? ÿ KA
k � sin2 w ; �40�

Ir O _w � �KA
? ÿ KA

k � sin w cos w ; �41�

ÅÆÇ ÄÐÑÄß Ir �MR 2 ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË Kk � KA

k cos w Ë K? � KA
? sin w.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß �KA

? ÿ KA
k �, ÖÅÑÎ w ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß

Í 90� (counter-alignment), ÇÔÎË ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ, Ë Í ÐÖÎá
(alignment) Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ �iAs � iAa � 1�, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÏÑÆÇÎË ¢¤ª [69], ÖÅÑÎ w ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

W
�BGI�
tot � i As �O;B0� f 2� �w�

4

B 2
0O

4R 6

c 3
cos2 w ; �42�

_w �BGI� � i As �O;B0� f 2� �w�
4Ir

B 2
0O

2R 6

c 2
sin w cos w : �43�

©ÆÇÔß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ 1;59 < f��w� < 1;96 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË s�w�,

s�w� � f��w�pR 2
0 : �44�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ i Aa �O;B0� Ë
i As �O;B0�, ÕÑ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2.1 Ë 3.1.1.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÐâÕÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ àÄÑÎáÙËá ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÇÓÄÞÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÍÑÓÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÑÎÐÂâ âÔÐÑÔÕß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË Ë
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÖÎßÔÂÓÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÖ (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Â ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ), ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÕË-
ÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÔÕÖÒËÎË ÕâÉÈÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ...

w � 60�

Â 1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
w � 90�

0

Ã

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ w � 60� (ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz)
(Â) [67] Ë w � 90� (ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy) (Ã) [68].
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1.4. ³ÓÇÆÐÇÄÇÍÑÄßÇ (1983 ë 1999 ÅÅ.)
¿ÕÑ ÃÞÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÈÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÊÂ 15 ÎÇÕ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ, ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ, ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÑÔß ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÞ) ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ àÐÇÓÅËË ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá Ñ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ®¤¥-ÕÇÑÓËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ [71 ë 76], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÊÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔËÎß-
ÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¡. ´ÑÏËÏÂÙÖ Ä 1994 Å.
[77], ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r4rF, ÅÆÇ rF �
�s 1=3

M RL) àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ s 1=3

M mec
2 � 1ÿ10 ¤à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑ-

ÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
s �Wem=Wpart ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ: s� s 2=3

M 4 1.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ jk, ÍÂÍ Ë ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ä
ÓÇÛÇÐËË ¢ÑÐÆË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Â
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ
Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ jGJ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÄÒÇÓÈÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕÞ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÒÑâÄÎâáÜËÏ-
Ôâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÆÂ rGJ � ÿ�Oÿ o�B=2pc, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ o,

o � 2GIr
c 2r 3

O : �45�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ô ÕÂÍÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ "ÖÄÎÇÍÂÕßÔâ" ÔÂÏÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä 1990 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] (Â ÒÑÕÑÏ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79,
80]), Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÛÂÒÍË ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

©ÆÇÔß ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÓÂÃÑÕÞ [81 ë 83], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä
ÊÂÊÑÓÇ. ¨ÈÔÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ÓÑÉÆÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÑÉ-
ÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ

àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÓÑÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ¶. ¬ÑÓÑÐËÕË [84] Ë
¶.¬. ®ÂÌÍÇÎß [85] ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ 5 ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß Ä ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂ-
ÕÑÓÂ, ÓÂÊÆÇÎââ ÄØÑÆâÜËÌ Ë ÄÞØÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑ-
ÕÑÍË (ÓËÔ. 5).

±ÑÊÉÇ ¹. ¬ÇÐÐÇÎ Ë ¶. ¬ÑÓÑÐËÕË [86, 87], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕËÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÂÏÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂ-
ÃÑÌ: s � 10ÿ2. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÖÉÇ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ "s-ÒÓÑÃÎÇÏÂ", Õ.Ç.
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ®¤¥-ÒÑÆØÑÆÂ ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÕÓÖÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÂÍÑÒËÄÛËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
"ÃÇÊÖÏÐÞØ" ËÆÇÌ (ÓËÔ. 6, 7). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ¶.¬. ®ÂÌÍÇÎß Ë
¥É. ¬ÓÂÖÊ-±ÑÎßÔÆÑÓ×× [88] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá "disk-dome"-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË 6. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÃÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÂ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ jk ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ

O

s5 1 s4 1

s4 1 s5 1
Bj

Bj

c=O

Jy

Jy

²ËÔ. 5. ®ÑÆÇÎß "ÒÑÎÑÔÂÕÑÅÑ" (striped) ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÄÑÎÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË [84].

5 £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ striped ì
"ÒÑÎÑÔÂÕÞÌ".
6 ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
À. ²ÞÎÑÄÂ [89] Ë ¦. ¥ÉÇÍÔÑÐÂ [90].
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ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [69]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7,
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ" ì ÔÄÇÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ee � sMmec

2 (ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ë s-ÒÓÑÃÎÇÏÂ!); ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, Ë àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÐÂÛÈÎ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÄÑÈ, ØÑÕâ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÎÔâ "ÎÑÍÂÎßÐÞÌ" ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ

jk � crGJ � OB cos w=2p, Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ä
®¤¥-ÄÇÕÓÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bj ÐÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÓÂÄÐâÕßÔâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ¯Ñ
ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢¤ª ÔÎÂÃÑÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, Õ.Ç.
ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s, ÆÑÎÉÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÖÉÇ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.

1.5. ²ÇÐÇÔÔÂÐÔ (1999 ë 2006 ÅÅ.)
¿ÒÑØÂ ²ÇÐÇÔÔÂÐÔÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä 1999 Å., Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÊÐÂÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÞØÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ª. ¬ÑÐÕÑÒÖÎÑÔ, ¥. ¬ÂÊÂÐÂÔ Ë
·. ¶ÇÐÆÕ [91] ÐÂÍÑÐÇÙ-ÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛËÎË ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ
"ÒÖÎßÔÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ" (32) ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ. 8). ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÖÎßÔÂÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá®ÂÌ-
ÍÇÎâ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r > RL ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÛËÄÂÎÑÔß Í ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 99] 7, ÚÕÑ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
Í ÕÇÑÓËË ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ àÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá,

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

²ËÔ. 6. ±ÇÓÄÂâ "ÃÇÊÖÏÐÂâ" ËÆÇâ [88]: "disk-dome"-ÏÑÆÇÎß ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÄÇÕÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß°ÕÍÓÞÕÞÇ

ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ³ÄÇÕÑÄÑÌ

ÙËÎËÐÆÓ

O

RL=l

RL

²ËÔ. 7. £ÕÑÓÂâ "ÃÇÊÖÏÐÂâ" ËÆÇâ [69]: ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ � RL=l
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÒÎáÔÞ Ë ÏËÐÖÔÞ ì
ÊÐÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

3,0

z=RL

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
r?=RL

0

²ËÔ. 8. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [91]; ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ.

7 ³ÓÇÆË ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÞÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË...
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ÚÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

£ ÕÑÏ ÉÇ 1999 Å. ³. ¢ÑÅÑÄÂÎÑÄ [100] ÐÂÛÈÎ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÏÑÐÑÒÑÎâ" (ÓËÔ. 9):

Br � BL
R 2

L

r 2
Sign �F� ; �46�

Bj � Ey � ÿBL
OR 2

L

cr
sin y Sign �F� : �47�

£ àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÐÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

F � cos y cos wÿ sin y sin w cos
�
jÿ Ot� Or

c

�
�48�

ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ËÏÇÎÑ ÐÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ, Â ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇÎÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ÕÂÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË Ä ÍÑÐÖÔÂØ y < p=2ÿ w Ë pÿ y < p=2ÿ w
ÑÍÑÎÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
®ÂÌÍÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5),
ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÎË ÊÐÂÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË; ÄÔÈ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË 8.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ F � 0 ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏ ÕÑ-
ÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ r!1 ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

ÄÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ey�y� � Bj�y�
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y; ÕÂÍÑÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ "ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ" ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ². ªÐÅÓÂØÂÏÑÏ ÇÜÈ Ä 1973 Å. [101].
¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ
ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, À. ­á-
ÃÂÓÔÍËÌ Ë ¥É. ¬ËÓÍ [102] ÑÕÏÇÕËÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [91], ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ" ÓÇÛÇÐËâ.

¯Ñ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ´ÇÒÇÓß ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ j

�us�
k , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ", Â

ÐÇ ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÊÂ ËÔÕËÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË
ÄÔÇØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß.
¦ÔÎË ÉÇ Ä ®¤¥-ÒÑÆØÑÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËá re � rGJ, ÐÑ Ë ÖÔÎÑÄËá
jk � j

�us�
k .

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jk, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ", ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌ-
ØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ. ¯Ç ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ àÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë Ô ÕÑÍÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÑÐÑÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ",
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ Ë ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÐÇ ÇÈ. ¡ àÕÑ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÔÑ
ÄÔÇÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÐÂÍ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÂ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË. ·ÑÕâ ÑÃ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, º. ºËÃÂÕÂ [103], Â ÒÑÕÑÏ Ë ¡. ¢ÇÎÑÃÑÓÑÆÑÄ
[104] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jk < jGJ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÑ 9.

²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ ÆÎâ "ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÑÐÑÒÑÎâ" [100] Ë ×ÑÓÏÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ 3D-ÒÓËÐÕÇÓÇ.

8 µÉÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÖá
ÄÑÎÐÖ.

9 ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÔÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
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1.6. ªÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ (2006 ë 2014 ÅÅ.)
ªÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÚÈÕÞ; ÍÂÍ Ë ÄÔâÍÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ,
ÑÐÂ ÓÂÊÓÇÛËÎÂ ÐÂÍÑÒËÄÛËÇÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¿ÕÂ àÒÑØÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô
ÓÂÃÑÕÞ ¡. ³ÒËÕÍÑÄÔÍÑÅÑ [105], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÖÚËÎ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ,
ÖØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÔÕÓÂÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ
³ÒËÕÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
[106 ë 111]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ" Ë ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ³ÒËÕÍÑÄÔÍËÏ ÆÎâ
ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË 10:

W
�MHD�
tot � 1

4

B 2
0O

4R 6

c 3
�1� sin2 w� : �49�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÇÓß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ w. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (41), ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË:

_w �MHD� � ÿ 1

4Ir

B 2
0O

2R 6

c 2
sin w cos w �50�

(àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-

ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ" ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ®ÂÌÍÇÎâ ë¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ (47). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ w > 30� ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÖ j ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÎË ÄËÆ

hBrij � BL
R 2

L

r 2
sin y Sign �F� ; �51�

hBjij � hEyij � ÿBL
OR 2

L

cr
sin2 y Sign �F� ; �52�

hSrij �
B 2
LO

2R 4
L

4pcr 2
sin4 y ; �53�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÛÇÐËË ®ÂÌÍÇÎâ ë¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ BL�R 2

L=r
2� Sign �F� (47) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÖÅÎÂ y.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (51) ë (53) ÆÂÐÞ ÄÞ-

ÓÂÉÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÖ j. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÆÄËÐÖÕÑÏ ÒÑ ÆÑÎÅÑÕÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 30� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË (ÍÑÐÕÖÓÐÂâ
ÊÄÇÊÆÂ) [107, 112]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ

ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ w ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ô ØÑ-
ÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÂÍ 11

Br � BL
R 2

L

r 2
sin y cos

�
jÿ Ot� Or

c
� j0

�
; �54�

Bj � Ey � ÿBL
OR 2

L

cr
sin2 y cos

�
jÿ Ot� Or

c
� j0

�
�55�

�j0 � 30��. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ®ÂÌÍÇÎâ ë¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (47), àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÐÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.1 ÏÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÔÆÇÎÂÄ ÂÍÙÇÐÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÖÅÎÂ y ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô

2RLCRLCÿRLCÿ2RLC

ÿRLC

RLC

2RLC

0

0

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÓÇÛÇÐËË
³ÒËÕÍÑÄÔÍÑÅÑ [105] ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ �w � 60�� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xz.

10 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÈÕ Wtot /
/ k1 � k2 sin

2 w, ÅÆÇ k1 � 1;0� 0;1 Ë k2 � 1;1� 0;1.

11 ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (49) ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß BL �

����������
15=8

p �OR=c�3B0.

a � 60� z

x y

B2
r=maxB2

r

0,8

1,0

0,6

0,4

0,2

0

²ËÔ. 11. ®¤¥-ÓÇÛÇÐËÇ [112], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÒÓË r � 6RL) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÆÄËÐÖÕÑÏ ÒÑ
ÆÑÎÅÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ 30� ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË (ÍÑÐÕÖÓÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ).
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1970-Ø ÅÑÆÑÄ. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ®¤¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÏ Ë ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ÖÅÎÖ j ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:

Sr�y� / B 2
r �y� sin2 y �56�

(ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ E Ë B).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ
ÕÑÍ: i Aa � �OR=c�ÿ1=2 4 1 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.1).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÕÇÍÖÜÇÏÖ
Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÂ w, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
®¤¥-ÄÇÕÓÂ, ÖØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÇ Bj�RL� ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá Bp�RL�.
¡ àÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I ÆÑÎÉÇÐ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÖÅÎÂ w.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÕÇ-
ÓË àÐÇÓÅËË "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ" (49) ÒÓË w � 90�

ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (38), ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÃÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ: i Aa � �OR=c�ÿ1. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10%
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÞÇ
ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ). ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÄÇÊÆÞ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÓÑÎß "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ" ÒÑÊÄÑÎËÎ¡. ´ËÏÑØËÐÖ [113] (Â ÒÑÊÉÇ¡. ´ËÏÑØËÐÖ Ë
¥É. ¡ÓÑÐÔÖ [114]) ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÍÎá-
ÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ j

�us�
k ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ-

Ôâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jk > jGJ Ë, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ [103, 104], ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâÏÇÐßÛËØ
ÕÑÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ö
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, Â ÃÑÎßÛÇ ÅÑÎßÆ-
ÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.

©ÆÇÔß, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ, Â àÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ
[36], ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÄÐÇÔÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ.
±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÏÑÆÇÎË ²Ö-
ÆÇÓÏÂÐÂ ë³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ [115], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ "ËÐ-
ÆÖÔÕÓËÂÎßÐÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ" ÒÑÏÑÅÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÛÂÅ ÄÒÇÓÈÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ª ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÃÞÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ j
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k , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇ-

ÛÇÐËâ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ (Ë ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆÂ P � 1 c) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä
�OR=c�ÿ1=2 � 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÑÎßÆÓÂÌ-
ØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ; ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß...

1.7. ¯ÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑÔÎÇ 2014 Å.)
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ (particle-in-cell, PIC). ¯Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÈÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ®¤¥ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÖ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ Ek, ÐÑ Ë ËÐÉÇÍÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¡
ÕÂÍÉÇ, ÍÔÕÂÕË, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
"ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË" àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [116, 117]).
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÂÏÍÂØ PIC-ÔËÏÖÎâÙËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ab initio
[118].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ àÒÑØÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÂÔß, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÐËÉÇ,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) "ÆÇÕÔÍËÇ
ÃÑÎÇÊÐË", ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÉÇ ÆÂÎË ÓâÆ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ 12.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕ:
¡. ¶ËÎËÒÒÑÄÂ Ë ¡. ³ÒËÕÍÑÄÔÍÑÅÑ [119] Ë ¡. ¹ÇÐÂ Ë
¡. ¢ÇÎÑÃÑÓÑÆÑÄÂ [120] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [121]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ (Õ.Ç. ÎËÛß ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ) ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "disk-
dome", Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.4 (ÓËÔ. 12).
¢ÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÄÑÊ-

12 °ÒâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÑÄÑÓËÕ ÒÑ-ÓÖÔÔÍË...
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ÐËÍÂÎÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

¥ÂÎÇÇ,¡.¶ËÎËÒÒÑÄ,¡.³ÒËÕÍÑÄÔÍËÌË¢.¹ÇÓÖÕÕË [122],
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÓÂÏÍÂØ
®¤¥-ÔËÏÖÎâÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13,
ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ g � sM [123, 124]. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ). ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÓÇÌ×Ö ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[122], ÖÉÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r < 5RL ÑÕ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÑ 30% ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÇÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÓÂÄÆÂ, ÔÇÌÚÂÔ ÇÜÈ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÓÇÛÂÇÕ ÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ s-ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÈÆ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÆÇÎÂÐ.
£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÏÑÚß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ Fermi [125].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÒÑÔÕÂÄËÎË ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ-
ÄÇÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120] ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÐÇ ÊÂÃÞÄÂÇÏ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ!) ÄÏÇÔÕÑ

"ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ" ÄÐÑÄß Ë ÄÐÑÄß×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "disk-dome". ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ w < 30�. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ j
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ÏÇÐßÛÇ jGJ; ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.4, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÃÎÂÅÑÒÑ-
ÎÖÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ [118]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÓËÄÇÎË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ � j �us�k > jGJ�, ÚÕÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÒÖÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÖÆÂÎÑÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ" Ë Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

£ÕÑÓÂâ, ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÂâ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÂÏ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕß
ÕÑÍ (Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ") ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120], ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í "disk-
dome".

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÔÐÇÐÞ.

2. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÖÆÑÃÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ

2.1. ³ÕÂÓÞÇ ÊÂÃÞÕÞÇ...
µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ ÐÂÆÑ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ âÄÐÞØ Ë ÐÇâÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
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²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ PIC-ÓÂÔÚÈÕÑÄ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ [122].
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ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎË ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ PIC-ÔËÏÖÎâÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
â ØÑÓÑÛÑ ÒÑÏÐá ÇÜÈ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÄÓÂÊÖÏËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ. ¬ ÐËÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ©Â ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÏÇÔÕÂ ÏÞ ÊÆÇÔß àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ¯Ñ Ë ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÅÑ Ä
ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¦ÜÈ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎË, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÇ
ÔÍÎÑÐÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÇÔÕÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË.

2.1.1. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔÇÌ. ¦ÔÎË ÏÞ ÊÂÅÎâÐÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÎáÃÑÌ ÍÂÕÂÎÑÅ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÑÄ w
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ [24, 126 ë 128],
ÕÑ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕË ÖÅÎÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 90�.
¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ w ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 90�ÿ180�. ±ÓÑÔÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ ÐÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕ ÖÅÑÎ w ÑÕ ÖÅÎÂ 180�ÿw. ­ËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ
[129 ë 133].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÕÓÞÇ
Ë ÕÖÒÞÇ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ w
ËÔÕÇÍÂáÜËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ (ÇÅÑ ÊÐÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rGJ � ÿXB=2pc) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÖÅÎÂØ w, ÃÑÎßÛËØ 90� ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ª ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, àÕÑ ÃÖÆÖÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ,
ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÚß ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÐÂ ËÆÕË ÑÃ
àÉÇÍÙËË ËÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÍÑÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ; Ä ÏÑÆÇÎË ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë³ÂÊÇÓ-
ÎÇÐÆÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ.

±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÔÂ-
ÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÞÇ ÎË ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [133] ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ 26 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÖÅÎÂÏË
ÐÂÍÎÑÐÂ w < 90� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô
ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ w > 90� (Â ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂáÕ), ÕÑ, ÐÂÄÇÓÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
àÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÓâÆ ÎË ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 13.

¬ÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.7, ÄÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÄÞ-
ØÑÆ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞ-
ØÑÆÂ Aw. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ë àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ª ÆÇÎÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÇÜÈ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ [134, 135]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ
ÆÂÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞì ÑÐË ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÒÑÎâÓÐÞØÛÂÒÑÍÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËØ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÞÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [136], ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ (ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ âÆÓÂ) Ä ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÇ ÃÞÎÂ ÕÄÈÓÆÑÌ, ÏÑÅÎË ÃÞ "ÖÕÑÐÖÕß"
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÑâÕ ÐÇ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ, Â ËÊ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
[137]

Tm � 3;4� 107Z
5=3
26 r6 �57�

(r6 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
106 Å ÔÏÿ3, Z26 � Z=26), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Z,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 106 ¬, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÉËÆÍÑÌ Ë, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ Ë ÔÕÓÑâÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [138, 139].

2.1.2. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ì àÕÑ ÕÑÉÇ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÕÂÓÞÌ Ë ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ. ¦ÔÎË Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÂÎÑÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÞÎË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ËØ ÒÑËÔÍË, ÕÑ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ, ÐÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ "ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ" ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ [140 ë 142].

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ [139]), ÑÃÔÖÆËÏ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔ

13 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÂÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ ÖÄÇÓÇÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÈÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

390 £.³. ¢¦³¬ª¯ µ¶¯ 2018



Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ P
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ LX ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Wtot Ä ÙÇÎÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ P � 0;3 Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
LX=Wtot ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÍÔÕÂÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÔÎÖÚÂá ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕßLg ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ). £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÔÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÊÄÇÊÆÇ. ªØ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÕÑÍ I, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓËWtot, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÍÑÄÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË,
ÓÂÄÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Icmax. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
c=cmax, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ O. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ LX=Wtot Ô ÓÑÔÕÑÏ O
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ. £Ñ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÆÂÈÕ ÚÈÕÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÎâÓÐÑÌÛÂÒÍË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß àÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
w > 90� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [143, 144]), ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÕÑÍÂ [39]:
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ÅÆÇ AB ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ A Ë
ÊÂÓâÆÑÏ Z, Â r4 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 104 Å ÔÏÿ3; ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÆÎâ j�T � < jGJ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÕÑÍÂ j
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÑÏ Ë ³ÂÊÇÓÎÇÐÆÑÏ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ
� jk � jGJ�, Â ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ c � cRS (21),
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÆÇÎß ¡ÓÑÐÔÂ
[46], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ

jback
jGJ
�
�
OR
c

�1=2

�59�

Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (24) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÆÑÎË ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÏÑÆÇÎË ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë
³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÎÂ; ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ Ä

ÓÂÊÆÇÎÂØ 1.5 Ë 1.6, ÑÕ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÛÎÑÔß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ [113, 114],
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔØÑÉÇ Ô ÏÑÆÇÎßá ²ÖÆÇÓÏÂÐÂë³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ, ÄÐÑÄß ÄÞÄÑÆâÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÒÎÂÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ.

2.1.3. µÚÈÕ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ".
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ c ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3) àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ [113])
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂ ÕÑ ÃÞÎË ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÔÑÏÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ cmax, ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (23). ¯Ñ ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ
"ÎËÐËË ÔÏÇÓÕË", àÕÑ ÖÉÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÄÎËâÐËÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[29], ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎc Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË (ÔÏ. ÓËÔ. 1); ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑ-
ÕÂÕÑÓÂ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÓÇÌ× ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÑÄ
[145, 146]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÖÉÇ Ö 97 ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [147], ÒÓËÚÈÏ Ö 53 ËÊ ÐËØ
ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔÂ f, Â Ö 44 ì Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ. ±ÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË.

£ÇÊÆÇ ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÛÂÓÂ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË

Ein � bR � Bin � 0 : �60�
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-
ÔÕË (ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÆËÐÂÕÂj Ë ÄÓÇÏâ t ÄØÑÆâÕ ÄÑ ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÎËÛß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË jÿOt) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÏÑÉÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ H� �E� bR � B� � 0 [60], ÚÕÑ ÆÂÈÕ

E� bR � B � ÿHc : �62�
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c � 0 ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÃÖÆÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÒÂÆÇÐËá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÂÏoÂ Ï ÊÂÊÑÓÇ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÆÇÔß EB � 0. ±ÑàÕÑÏÖ

´. 188, å 4 ²¡¥ª°±µ­¾³¡²½ìµ¨¦ ±Á´¾¥¦³Á´ ­¦´! 391



ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÖÏÐÑÉÂâ ÔÍÂÎâÓÐÑ ÐÂ B, ÚÕÑ HcB � 0,
Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ, ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, Í ÍÂÍËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÖÚÈÕ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÇÔÎË ÒÑÆ ÐÇÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÑÐËÏÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [69]

b0 �
c

cmax

; �63�

ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ

rGJ � ÿ�1ÿ b0�
XB

2pc
: �64�

¬ÂÍÏÞÄËÆËÏ, Ö ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÄÃÎËÊË "ÎËÐËË ÔÏÇÓÕË", ÍÑÅÆÂ
b0 � 1, ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÅÑÎßÆÓÂÌ-
ØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Wtot � �1ÿ b0�2 W �0�
tot ; �65�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ, Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä �1ÿ b0� ÓÂÊ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÑÃÝâÔÐâÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (46) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ Ä ÍÄÂÊËÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ:

Br � BL
R 2

L

r 2
sin y cos

�
jÿ Ot� Or

c
� j0

�
; �66�

By � 1

r sin y
qc
qj

; �67�

Bj � ÿBL
OR 2

L

cr
sin2 y cos

�
jÿ Ot� Or

c
� j0

�
ÿ 1

r

qc
qy

;

�68�
Er � 0 ; �69�

Ey � ÿBL
OR 2

L

cr
sin2 y cos

�
jÿ Ot� Or

c
� j0

�
ÿ 1

r

qc
qy

;

�70�
Ej � ÿ 1

r sin y
qc
qj

: �71�

©ÆÇÔß c�y;jÿ Ot� Or=c� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎââ ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ 14

c � b0cmax sin y cos y cos
�
jÿ Otÿ Or

c
� j0

�
; �72�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ b0

Wtot �
 
1ÿ

������
3

10

r
b0

!
W
�0�
tot : �73�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ c ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ c ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ �OR=c�1=2cmax �b5 1�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÑÎß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ.

2.1.4. °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÇÏ
ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÓÇÆË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2600 ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÇÔÕß ÑÍÑÎÑ 30 ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ËÐÕÇÓËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÚËÔÎâáÕ Í ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÑÕÂÕÑÓÂÏ; ÐÂÎËÚËÇ
ËÐÕÇÓËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
P < 0;5 Ô. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÖÅÎÂØ w, ÃÎËÊÍËØ Í 90�, ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
cRS�w� < cmax�w� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ P (ÓËÔ. 14).

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ÏÑÅ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÏÑÚß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÓÑÕÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂ-
ÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ö ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ" ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÅÎÞ w > 90� [148]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏËËÔÕÇÚÇÐËáÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

14 ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄ y
Ë j, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÊÐÂÍ c ÐÂÆ ÑÃÑËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎáÔÂÏË.
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²ËÔ. 14. "­ËÐËâ ÔÏÇÓÕË" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ w ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 [177]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÆÎâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ" ®¤¥-ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎË ¢¤ª. ³ÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÚÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÄÇÓØÐââ ÑÃÎÂÔÕß) Ë ÒÑÚÕË ÔÑÑÔÐÞØ
(ÐËÉÐââ ÑÃÎÂÔÕß) ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
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2.2. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ
2.2.1. ´ÑÍ "ÒÑ®ÇÔÕÇÎá".°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ.

µÉÇ Ä ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ×, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ; ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÆÓÇÌ×ÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j? ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ j?� reUdr,
ÅÆÇ Udr � c�E� B�=B 2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ-
×Â. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÎÂ
ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,
ÏÑÅ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ j � reUdr � akB, ÅÆÇ ak ì
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¡ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (62) (Ë ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ c!) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

j � re�X� r� � ikB ; �74�

ÅÆÇ ikì ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÆÓÖÅËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔ-

ÄÇÎÎÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕË [60, 67],

H� �Bÿ bR � E� � 4p
c
�jÿ crebR� ; �75�

ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ik
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ:
BHik � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ c
ÒÑÎÖÚÂÇÏ 15

H� �B� bR � �bR � B�� � ikB : �76�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÇÔÕÇÎâ [60],
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32),
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ w.

£Ñ ÄÓÇÏÇÐÂ ¿ÎÎÂÆÞ Ë ²ËÏÂ (1968 ë 1983 ÅÅ.) ÊÂÒËÔß
ÕÑÍÂ (74) ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÛß ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ik. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÞÎÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C. ±ÓËÅÑ-
ÆËÎÂÔß ÑÐÂ Ë ÒÑÊÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ (ÄÇÎËÚËÐÖ ik ÐÂ ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).

¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ i Aa , Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.7, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË (54), (55) ÒÓË r4RL

ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄ-
Îââ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ (54), (55) ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (75), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÂÊÖ

ik � ÿ3 O
c
cos y : �77�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÒÓË r4RL Ë ÚÇÓÇÊ ÔÇÄÇÓÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ 16

i Aa � f ÿ1=2�

�
OR
c

�ÿ1=2
; �78�

ÅÆÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, f� � 1;96 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË �s � f�pR 2

0 � ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ
[69].

2.2.2. ´ÑÍ "ÒÑ ¤ÓÖÊËÐÑÄÖ". ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(74) ËÏÇÎÑ ÑÆËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. £ ÐÇÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ "ÎÑÍÂÎßÐÞÏ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ ik Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇ ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÕÑ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÖá
ÄÞÛÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä 2005 Å. ¡. ¤ÓÖÊË-
ÐÑÄÖ [94]. µÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ H� B �
� �1=c� qE=qt� �4p=c� j ÔÍÂÎâÓÐÑ ÐÂ B, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ j B ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÑÎÇÌ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËÇÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË EB � 0, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐËÄ B qE=qt ÐÂ ÿE qB=qt,
ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ

jG�E;B� �
ÿ
B �HH� B� ÿ E �HH� E��B� �HHE��E� B�

B 2
; �79�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ HHE � 4pre. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ
ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÒÑÄÔÇ-
ÏÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ; ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ë "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá" ÊÂÒËÔß (74) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [149]).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÕÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (62) (ÒÓÂÄÆÂ, ÑÒâÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË c � 0), ÕÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (75) ÃÖÆÇÕ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕß ÎËÛß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ:

HH� �B� bR � �bR � B�� �
� 4p

c
jG
ÿÿ�bR � B�;B�� ÿHH �bR � B�� bR: �80�

±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (80) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ Ë ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ HHB � 0 ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÎËÛß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (80),
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÕÑÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÇÔÕÇÎâ
(76), ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÍÂÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÐÑÄß ÕÇÓâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ c
ÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎÇÌ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

2.3. ´ÂÍ ÍÂÍ ÉÇ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ?
2.3.1. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊ ÒÓÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¯Â
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÔÄÑÈÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÄÐÑ
ÒÑÎÖÚËÎ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ: Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË

15 °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ c 6� 0 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [67].

16 ´ÑÚÐÑÌ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË.

4 µ¶¯, Õ. 188, å 4
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ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË (49) Ä "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË" ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ w ÍÂÍ 1� sin2 w Ë ÆÑÃÂÄÍÂ Í
ÇÆËÐËÙÇ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ w, ÚÕÑ Ë Ö
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, àÕÑ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß.

¯Ç ÄÐÇÔÎË âÔÐÑÔÕß Ä àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
®ÂÌÍÇÎâ ë¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ (47) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÒÓÑØÑÆÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11, ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË (54), (55), Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÑÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÕÂÕÑÓÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ ÏÑ-
ÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÇÔÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ-
ÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÊÂÓâÆÞ, Ë
ÕÑÍË in situ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÕÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕ Ä
ÅÑÎÑÄÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ØÑÕâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÄÐÇ
ÒÓÑÄÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÔÈ àÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÎßÔÂÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ
ÇÜÈ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÊÐÂÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ sin2 y Ö ÔÑ-
ÑÔÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÆÑ sin4 y Ö ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ. µÉÇ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ 1� cos2 y [150].
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË" ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓË y � 0) ÆÎâ ÖÅÎÂ w � 60� ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [151], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÐÂÒÓâÏÖá
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105].

2.3.2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ: ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÍÑÐÇÙ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄÇÓÐÈÏÔâ Í
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÆÂÄÐÑ ÓÇÛÈÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ:

dF � reE dV� �j� B�
c

dV� seE ds� �JS � B�
c

ds ; �81�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÛÂÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÕÑÍË
ÍÑÓÑÕÂÙËË j � crebR, ÕÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔËÎÞ (81) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (60) Ë (62),
ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË r � R� 0 ÄÇÍÕÑÓ Hc
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆ Hc
Ä ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, Ë ÏÞ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ

Wtot � c

4p

�
�E� B� ds � ÿXK ; �82�

ÅÆÇ

K � R

4p

�
�n� B��Bn� ds �83�

ì ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÎËÛßÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÒÇÓÄÂâ
ÔÍÑÃÍÂ Ä (83) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÕÑÍÖ Js, Â
ÄÕÑÓÂâ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔËÎÞ
¡ÏÒÇÓÂ F � �Js � B�=c. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÎËÛß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË Js.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÇÔÕß ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ. ±Ñ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Wtot � ÿXK � �2=3�m2O 4=c 3

ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ m. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÔÒÓÑÔËÏ ÔÇÃâ, ÍÂÍËÇ ÕÑÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ àÕË ÒÑÕÇÓË, ÕÑ ÑÕÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ K ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (83) ÆÎâ K, ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e � OR=c;
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (83) ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ B �1� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
e ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá [152]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

K � R

4p

� ��n� B�3���B�0�n� � �n� B�0���B �3�n�	 ds ; �84�
ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ (0) Ë (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËËÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ
¥ÑÌÚÂ [153], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ; ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [154]. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÔÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá B

�3�
n � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞ-

ÓÂÉÇÐËÇ (84) ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÂÈÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÓË-
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ÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÍÐËÅÇ ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ¦.®. ­Ë×-
ÛËÙÂ [150, æ 72] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [155]):
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�87�
ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ ÎËÛß ÆÄÇ ÕÓÇÕË ÒÑÕÇÓß ÃÖÆÖÕ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (84), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÑÆÐÂ ÕÓÇÕß ì ÖÉÇ ÄÕÑÓÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË, ÕÂÍ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ w, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Kz 0 Ë Kx 0 , ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ (x 0; y 0; z 0 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ).

¯ÂÌÕË ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÑ-
ÄÔÇÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ-
ÒÑcÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (85) ë (87), "ÓÇÛÇÐËÇ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ" ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ e ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ r ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

B �3� � ÿ 2

3

jmj
R 3

�
OR
c

�3

ey 0 : �88�

´Ñ ÇÔÕß "ÓÇÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ" ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÛÇÐËâ ¥ÑÌÚÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ dm=jmj � �e 3=3�ey 0 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÛÂÓÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÕÂÍÂâ ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÑÍÂÊÂÕß ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÂÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÓÏÑÊâÜËØ
ÕÑÍÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎË ÕÑÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ (ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑÛÂÓÂ) ËÎË Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (88), ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ K ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÛÂÓÂR ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
m. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔË-
ÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (62) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÑÒâÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ c) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S�r; y;j� � �c=4p��E� B�, ÏÞ ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S � Or
4p
�ÿBj sin yB� B 2ej� : �89�

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÑÓÏÂÎË.ª, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15, Ä

ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ) àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÏËÏÑ ÕÑÍÑÄÞØ
ÒÑÕÇÓß, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bn. ´ÂÍÑÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ K? ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÇ-
ÉÆÖÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ.

2.3.3. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ: ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÇ ÕÑÍË.
¹ÕÑÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (84). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÄËÆÇ 17:
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Wtot � ÿXK ÊÂÒËÛÖÕÔâ
ÍÂÍ

Wtot � 2
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c

�
JyBn ds : �91�

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (90), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÑÛËÃÑÚ-
ÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ [156], ÚÕÑ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÅÑÎß-
ÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÏ ÕÑÍÇ �i As � i Aa � 1� ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ

0

0

1

2

ÿ1ÿ2

ÿ2

ÿ1

y=RL

x=RL

1 2

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ �w � 90�� ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ) ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

17 ¯Ç ÊÂÃÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ Ö ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÄÂ ÒÑÎáÔÂ!
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ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÅÎÂ w. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ w ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ Js, ÊÂÏÞÍÂáÜËÌ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÍÂÍ cos w. ¯Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÑÕ ÑÔË ÆÑ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
sin w.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [69], Ä àÕÑÏ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË,
ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÕÑÍË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÓÑÇÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍ Jy ÓÂÄÐâÎÔâ
ÐÖÎá (ÄÇÆß ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ e � OR=c.

¯Ñ ÇÔÎË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÌÛÂÒÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÕÑÍ hJyi ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16,
ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÚß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÕÑÍ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË Ë ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÍÑÅÆÂ ÑÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË)
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 3=4 ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
[157].

©ÆÇÔß, ÒÓÂÄÆÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÕÇÓâØ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË,
ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÕÑÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÞ [158].
¦ÔÎË ÐÇ ÆÇÎÂÕß ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÑ ÐÇ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÇ ÕÑÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË-

ÄÑÆËÕß Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÕÑÍÖ,
hJyi 6� 0, ÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑâÔÐÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÕÑÍË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ
ÔÕÂÎÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÑÍË ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [159]. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÎËÛß 20% ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ
ÎËÛß Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä àÕËØ ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ë Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÞÏË ÒÓË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ. "±ÓÑÍÎâÕÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß" ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß.

2.3.4. ±ÓâÏÑÇ ÖÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÔÕËÐÞ. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÕÇÒÇÓß Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓâÏÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË (37), (38) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÒÇÓÄÑÏÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (84). °ÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÊÂÏÞÍÂáÜËÏË ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÕÑÍË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÔÕÂÕË, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË. ¡ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÓâÏÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
W
�MHD�
tot (49) ÆÎâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ".
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3.2 Ë

2.3.3, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÈ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÏÇÓ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (84), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË Js � B ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ Js ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÍÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÄÑÆËÏÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). ¥ÓÖÅÂâ ÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË, ÊÂÏÞÍÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌÛÂÒ-
ÍË; ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (84).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß, ÐÑ ÆÂÉÇ Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ Ñ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÒÓâÏÖá ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÕÍÓÞÕß ÍÂÓÕÞ, ÊÂÒËÛÇÏÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ

K add
? � ÿA B 2

0O
3R 6

c 3
ia �92�

Ë ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÑÙÇÐËÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ "ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ". ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3, Ä àÕÑÏ

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË

²ÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËËeym

OO

²ËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ (ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË), ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ
(ÉËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË) ÕÑÍÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ i Aa � �OR=c�ÿ1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ A ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

A �
�
OR
c

�1=2

: �93�

¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞA5 1ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß Kmag

? (92) ÆÎâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ i Aa � 1, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢¤ª (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1).

¯Ö Â ÕÇÒÇÓß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [160].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r ÆÎâ ÖÅÎÂ w � 60� ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ (ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ)
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ÇÆËÐËÙ, Â
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ì 500 ÇÆËÐËÙ �e � 0;1�.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¡ àÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÇÏ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ", ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÏË ÕÑÍÂÏË.
¯ËÍÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ. ¯Ç ÔÕÑËÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ë Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß (Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÐÇ ÃÞÎ ÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ).

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (91), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ hJyi, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ®¤¥-
ÒÑÕÇÓË W

�MHD�
tot , ÆÂÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (49). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hJyi � c

4p f�
B0

�
OR
c

�2

: �94�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ hBji Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

hBji � 1

f�
B0

�
OR
c

�2
R

r
: �95�

¦ÅÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÑÜÂÆß
s�r� � f�p�O=c�1=2r 3=2. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ Bj ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. °ÕÎËÚËÇ ÉÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÐÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä �OR=c�1=2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ.

2.3.5. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÊÂÃÂÄÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÑÏËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ w, ÐÂ ÄÓÂÜÂá-
ÜËÌÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Õ.Ç. ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y 0, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m Ë ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ X. ´ÂÍÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

Ky 0 � x
m2

R 3

�
OR
c

�2

sin w cos w ; �96�

ÅÆÇ x ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä �OR=c�ÿ1 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Kx 0 Ë Kz 0 . ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ x, Â ËÏÇÐÐÑ (Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ) x � 1 [161, 162], x � 3=5 [163], x � 2=5
[164], x � 1=5 [156, 165], x � 0 [166, 167].

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ, ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâÔß ÐÂ
ÄÇÍÑÄÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ nbr � �OO= _O 2 [163, 168, 169]. ´ÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë
ÚËÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÎ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÇÜÈ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ Esn (sn ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ),
ÐÑ Ë ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ
�Ki � ÿ

�
ei jkrjTkl dsl� ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ àÎÇÍÕ-

ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Tkl ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [65]

KM � 1

4p

� �
�r� B��B ds� � �r� E��E ds�ÿ

ÿ 1

2
�E2 � B2��n� ds�

�
: �97�

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ Ô×ÇÓÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

KM
y 0 �

R

4p

� ÿ�n� B�y 0 �Bn� � �n� E�y 0 �En�� ds : �98�

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÛÂÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 17. ±ÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË S ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
(ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ (ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ) ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ
ÖÅÎÂ w � 60�. £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓ-
ÅËË. ²ÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (50 ÇÆËÐËÙ) Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. S0 ìÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÓâÏ
W
�MHD�
tot (49).
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ÒÑÎâ, ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(81) Ë ÄÞÓÂÊËÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË ÚÇÓÇÊ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÂÚÍ�i fEg Ë fBg àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ

K �
�
r� dF � R

4p

� ��
n� fBg��Bn� � �n� E�ÿfEg n�� ds :

�99�
¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (98) ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÖáÕ ÔÍÂÚÍ�i àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [152], ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dLfield

dt
� KM �

�
�r� F� dV � 0 : �100�

©ÆÇÔß

Lfield �
� �

r� �E� B��
4pc

dV �101�

ì ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ
V, KM ì ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ, Â F �
� reE� j� B=c ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (100) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË
ÔÕÑÍÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÖ,

dLmat

dt
�
�
�r� F� dV : �102�

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÕÇÎÑ, Â ÐÇ KM, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
e � OR=c) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ì ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÕÇÎÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (100) àÕÑ Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂ ÛÂÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K � dLmat

dt
� ÿKM � dLfield

dt
: �103�

±ÓÂÄËÎßÐÑÇ (Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎâ!) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ KM ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ¡. ®Ç-
ÎÂÕÑÔÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163]:

KM
y 0 �

3
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m2

R 3

�
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c

�2

sin w cos w : �104�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ dLfield=dt, ÕÑ ÑÐÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆÞ.

£ ËÕÑÅÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÇÐ

Ky 0 � 1
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R 3
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c

�2

sin w cos w : �105�

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÎËÛß Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ r � R, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ky 0 � 31

45

m2

R 3
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c

�2

sin w cos w: �106�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÎËÛß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÂ Rin, Â ÒÓË Rin < r < R (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏËÛÂÓÂ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÔÕß ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Ky 0 �
�
8

15
ÿ 1

5

R

Rin

�
m2

R 3

�
OR
c

�2

sin w cos w : �107�

±ÓË Rin � R ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÔÕÂÓÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
x � 1=3.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÛÂÓÂ (Õ.Ç. ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e), ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÏÇÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÓÑÎË ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (83) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ.

3. ´ÇÑÓËâ ¢ÇÔÍËÐÂ ë¤ÖÓÇÄËÚÂ ëªÔÕÑÏËÐÂ
ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ

±ÑÎßÊÖâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ËØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [67, 170 ë 172], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
1980-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [69];
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ [151, 173 ë 177].

3.1. ´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
3.1.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
¢¤ª, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
� ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ jk, ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎáÔÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß js), ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ jGJ � OB0 cos w=2p.
� BeÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂc; ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ i As ËÏÇÇÏ

i As �O;B0� � 1

2

�
c

cmax

�1=2

; �108�

ÅÆÇ ÑÒâÕß cmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (23).
� ±ÑÕÇÐÙËÂÎ c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë

³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ cRS (21).
� µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w ÍÂÍ

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ cmax� cmax�0� cos w,
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ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ cRS; ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÄÑÎáÙËË ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ w Ë ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÎËÐËË ÔÏÇÓÕË".
� ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÕÇÍÂáÜÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
sMmec

2.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÏÑÆÇÎË ¢¤ª ËÅÓÂÇÕ

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Q � is, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ [170]

Q � 2P 1;1 _P
ÿ0;4
ÿ15 ; �109�

ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÅÎÂ w:

Q � P15=14B
ÿ4=7
12 cos 2dÿ2 w ; �110�

ÅÆÇ d � 0;75. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ Q � 1 ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(110) ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá cmax�w� �
� cRS�w�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ "ÎËÐËá ÔÏÇÓÕË". ±ÑàÕÑÏÖ Ö
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (109) ÆÂÈÕ Q > 1,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂÐË-
ÉÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ _P. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Q > 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß Q � 1. µÆÑÃÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË

W
�BGI�
tot � Q

B 2
0O

4R 6

c 3
cos2 w ; �111�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ,

W out
tot � Q 2 Wtot: �112�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ë Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÊÄÇÊÆÇ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ:

W in
part � Q 2Wtot : �113�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÅÑÎ w ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í 90�: O sin w � const.

3.1.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÕÎË-
ÚËÌ ÕÇÑÓËË ¢¤ª ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÐÇ ÊÂ ÇÈ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÔÛËÄÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ
"ÊÂÍÑÐ °ÏÂ" is / c 1=2

RS , ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (108) Ë
ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË [67]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, Â ÐÇ ÐÂ
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [178].

±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ik (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÕÂÕÑÓÂ) ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Â ÐÇ ÏÇÐâÎ ÊÐÂÍ ÄÃÎËÊË

ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÍÂÍ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÒÇÓß "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ". ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (X-, Â ÐÇ Y-ÕÑÚÍÂ). £ÒÓÑÚÇÏ (Ë
àÕÑ ÊÆÇÔß ØÑÚÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß) ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ"
ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¤ª ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÄÔá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢¤ª ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ". ´ÂÍ, ×ÑÓÏÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 10. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÇÜÈ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [91]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË
f��w� ÑÕ ÖÅÎÂ w (ÓËÔ. 18) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá f��w� � �1� 0;2 sin2 w� f��0�, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ ÄÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËË ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂ-
ÛÈÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ±ÓÂÄ-
ÆÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.7, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÈ ÚÂÜÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÐÇ
Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7. ° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË jEj � jBj ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [179]. °ÆÐÂÍÑ "ÂÓËÔÕÑ-
ÕÇÎÇÄ" ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÐËÉÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ ¶. ¡ÅÂÓÑÐâÐÂ, ³. ¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ Ë ¥. ·ÂÐÅÖÎâÐÂ
[180], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÔÈ ÉÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÔÕÂ-
ÕË, àÕÂ ÔÕÂÕßâ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ: "²ÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË". ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19,
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË f��w�
ÑÕ ÖÅÎÂ w [91]. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [112].
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ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
c ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ´à£ [181] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ, ÇÔÎË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 30RL ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ g � 106. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ g � 106 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÇ (19) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË sM ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÂÔÛÕÂÃ 30RL ÊÂ-
ÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË rF � 100RL, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 182] ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÓÇÛÇÐËË.

3.1.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÆÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ"
(braking index) [183, 184]

nbr �
�OO
_O
2
: �114�

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÅÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÇÎßÊâ ÐÂÒÓâÏÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
tD � P= _P. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �O ÖÉÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÍÑÄÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.5, ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÈ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [163, 169]). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ nbr � ��104ÿ105�
[169], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÇÍÑ-
ÄÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ; ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÉÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÑÆÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂáÕ nbr � 3, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ 18:

n
�V�
br � 3� 2 cot2 w ; �115�

n
�BGI�
br � 1;93� 1;5 tan2 w ; �116�

n
�MHD�
br � 3� 2

sin2 w cos2 w

�1� sin2 w�2 : �117�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ nbr ÆÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÂÜÇÌ ÙË×ÓÞ,
ÄÞÆÇÎââ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ×ÑÐÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ nbr < 3. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ë ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË
¢¤ª. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË",
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ 3 < n

�MHD�
br < 3;25, ÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [185], ÖÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ë àÕÖ ÕÇÑÓËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

3.1.4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÕÇÔÕÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÒÓâÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ w, Õ.Ç. ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ _w. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÂÍËØ ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [187]). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÄÇÍÑÄÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÓÂÄÆÂ, ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [188] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ w àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ 90� (counter-alignment). °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ),
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÌ.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ w, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÂÍ ÒÑ ÔÂÏÑÏÖ ÖÅÎÖ w, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÛËÓËÐÇ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ [189 ë 194]. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂÎÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ w ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
(alignment). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ.,
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²ËÔ. 19. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ´à£.

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ nbr � �OO= _O 2 ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [186]

J1734+3333 B0833-45
Vela

J1833-1034 B0540-69 B0531+21
Crab

B1509-59 J1640-4631

0,9(2) 1,4(2) 1,857(1) 2,14(1) 2,51(1) 2,839(1) 3,15(3)

18 ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ nbr.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, [151]), ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
"ÎËÐËË ÔÏÇÓÕË" ÑÕ ÖÅÎÂ w. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓËÑÆÂØ P ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ w. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ àÄÑÎáÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ hwi ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
"ÎËÐËË ÔÏÇÓÕË" ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ àÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [195 ë
199]. ­ËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ w ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ [200 ë 203]. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐËÍÂÍËØ ÖÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¯Ç ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë Ä ÐÂÛÇÌ
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [177], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÔÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑ-
ÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ. ªÆÇâ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
Õ.Ç. ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÅÎÂÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (Õ.Ç. ÒÓË ×ÂÊÇ f � 180�).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14, ËÐÕÇÓËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ö ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ w � 90� (ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÓËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ), ÎËÃÑ Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ w � 0 (ÍÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ë ËÐÕÇÓËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâÏË ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË,
ËÏÇáÜÖá ÄËÆ "ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ"). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô w � 0 Ë w � 90� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢¤ª
(counter-alignment), ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË (align-
ment). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ w Ë ÒÇ-
ÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ P. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ
ÖÅÎÖ w ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË ¢¤ª.

3.1.5. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞW in

part. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (113), Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
¢¤ª àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄQ 2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Wtot. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß LX ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
LX=Wtot ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q (109). ´ÇÒÎÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ LX ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ
ËÊ ÓÂÃÑÕ [140 ë 142]; ÑÛËÃÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÒÖÎßÔÂÓÞ PSR J0205+6449 Ë
J2021+3651), ÕÂÍ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
(PSR J1119ÿ6127 Ë J1846ÿ0258), ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ. ­ËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÎÑÐÖ Q 2.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË.

3.2. ´ÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
3.2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
¢¤ª, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [69, 172].
� ¢ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊ-
ÅËÃÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß "ÏÑÆÞ 4" (ÓËÔ. 21).
� ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÈØÄÑÎÐÑ-

ÄÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ "ÏÑÆÞ 4" Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ("ÏÑÆÂ 1",
ËÎË X-ÏÑÆÂ) Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ("ÏÑÆÂ 2", ËÎË O-ÏÑÆÂ)
ÄÑÎÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ.
� ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÍÎÑ-

ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË, ÄÐÑÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ (conal) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐââÔß ÒÑ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá (core)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
� ±ÑÎÐÂâ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎá a �

� 10ÿ4ÿ10ÿ5 ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ LX=Wtot ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q. ´ÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ LX ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [140 ë 142], ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q 2.
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²ËÔ. 21. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ yb ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B. £ÑÎÐÞ 1 (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ X-ÏÑÆÂ) Ë 2 (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
O-ÏÑÆÂ) ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ.
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� ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÑÕ ÿ1 ÆÑ ÿ3; Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
nmax � 3Pÿ1=2 G 7=4

100 ¤¤Ù ËÏÇÇÕÔâ ËÊÎÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 5=6, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

nmin � 120Pÿ1=2Gÿ3=4100 B
1=2
12 MGc �118�

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ "ÊÂÄÂÎ". ©ÆÇÔß G � hgi ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ,
G100 � G=100.

¯ËÉÇ ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÏÑÆ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË Ë
ÔÓÂÄÐËÏ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

3.2.2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÎËÛß ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ:

ei j�o; k� �
1 0 0
0 1 0

0 0 1ÿ
�

o2
pe

g 3�oÿ kv�2
�

0BB@
1CCA : �119�

©ÆÇÔß ope � �4pe 2ne=me�1=2 ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ

Ap �
o2

pe

o2
hgi4 1 ; �120�

ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ r < rA, ÅÆÇ [69]

rA � 102R l1=34 G 1=3
100B

1=3
12 nÿ2=3GGc Pÿ1=3 : �121�

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØÏÑÆ ÒÓËÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ yb
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ B (ÔÏ. ÓËÔ. 21)

n1 � 1 ; �122�

n2 � 1� y 2
b
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16

�1=2

; �123�

n3 � 1� y 2
b

4
�
��

o2
pe

g 3o2

�
� y 4

b

16

�1=2

; �124�

n4 � 1� y 2
b

2
: �125�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [204], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÒÇÓÄÞÇ, "ÏÑÆÂ 2" ÃÞÎÂ ÒÓÑÒÖÜÇÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ "ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ" ÏÑÆÑÌ ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "ÏÑÆÂ 4", ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ yb. ª ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÎÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÎËÛß Ñ ÕÓÈØ ÕËÒÂØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
[205 ë 207].

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
Ap 4 1 (120) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ yb > y �, ÅÆÇ

y � �
��

o2
pe

g 3o2

��1=4

; �126�

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ "ÏÑÆÞ 4" ÃÎËÊÍÂ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1= cos yb (o � kvA � kc cos yb). ¡
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ yb "ÏÑÆÂ 4" ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÐÇ
ÔÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÍÂÍ àÕÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ). ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÇ "ÏÑÆÖ 4", Â "ÏÑÆÖ 2".
±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ yb "ÏÑÆÂ 2" ì àÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ; Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÉÇ ÖÅÎÂØ
yb ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô n2 � 1. ªÏÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚËÇ n2 ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ yb < y � Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË. ­ËÛß Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕÖÔ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ "ÏÑÆÞ 2" ÃÞÎ ÐÂÍÑÐÇÙ-ÕÑ ÒÓËÊÐÂÐ [15,
208].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[175, 209] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ f ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÑÆ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ËÎË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ©Â ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÏÇÔÕÂ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ.

3.2.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢¤ª
ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕß Lrad ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎá a � 10ÿ4ÿ10ÿ5 ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (112) àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (Õ.Ç.
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô Q < 1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎá Q 2 ÑÕ ÒÑÎÐÞØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Wtot � ÿJrO _O. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Lrad=Wtot ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô Q < 1 ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ
ÍÂÍ aQ 2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [210]). ±ÓË
àÕÑÏ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË 2;1� 0;1), ÕÂÍ Ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË aobs � �2;0� 0;2� � 10ÿ5.

¬ÔÕÂÕË, ÇÔÎË ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ âÄÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (109) ÆÎâ Q, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

Lrad / Pÿ0;8 _P
0;2

ÿ15 : �127�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕßLrad / Pp _Pq ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [211] ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 242 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ p � ÿ0;86� 0;20 Ë q � 0;38� 0;08.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [213] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
p � ÿ0;8� 0;2. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (127). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ
[214], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ p � ÿ1;39� 0;09 Ë
q � 0;48� 0;04, ÕÑ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÔâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÖÎßÔÂÓÞ Ô Q < 1.
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3.2.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË.
±ÓÂÄÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (121), àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
r < rA, ÅÆÇ Ä ÔËÎÖ (120) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ap > 1. ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÃÎÂÔÕß r < rA ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ r < rA ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ n, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÛËÓËÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Wr. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [204, 215 ë 218], Ä ÏÑÆÇÎË
"ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ" à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÛËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Wr

ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ rrad. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢¤ª
(ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
n ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [172]

rrad � 3;5R nÿ1GGc P
ÿ0;5G 1;75

100 ; �128�
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Wr ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË l, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ G ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ):

WO
r � 7;8�Pÿ0;43nÿ0;14GGc ; �129�

WO
r � 10;8�Pÿ0;5nÿ0;29GGc ; �130�

WX
r � 3;6�Pÿ0;5nÿ0;5GGc : �131�

±ÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÖÏ ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ Ë
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ¢¤ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÏ "ÏÑÆÞ 4", ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ¢¤ª ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
Wr�n� / n d ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË d � ÿ0;14 Ë
d � ÿ0;29 ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë d � ÿ0;5 ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ d, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ LOFAR [219]. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÖÎßÔÂÓÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [175], ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
d � ÿ0;2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [220] ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
PSR B0943�10, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ d � ÿ0;56. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
¢¤ª Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

3.2.5. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÊÂÄÂÎ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¤ª
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ1 ÆÑ ÿ3)
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ë ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ì àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [220]).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÄÂÎÂ
nmin, ÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (118), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÑÓËË ¢¤ª ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÊÂÄÂÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÂÏËÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n2, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (123)ì ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
n < nmin (118) àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

ÿ4

ÿ6

ÿ8

ÿ10
ÿ2,0 ÿ1,5 ÿ1,0 ÿ0,5 0

ÿ2

lg
�L

ra
d
=
W

to
t�

lgQ

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ Lrad=Wtot ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q (110) ÆÎâ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô Q < 1. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ATNF [212],
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �2;0� 0;2� � 10ÿ5 Q 2;1�0;1.
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²ËÔ. 23. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ d [219], ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n: Wr / nd.
£ÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÎßÔÂÓÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175], ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÊâÕÞÏË ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÃÊÑÓÑÄ [220, 221]. ­ËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
¢¤ª (118). ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ë ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ.

3.2.6. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ O- Ë X-ÏÑÆ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆ-
ÛÂâ ÔÕÂÕßâ [222] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË O- Ë X-ÏÑÆ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÕÂÎÑÅ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 600 ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1,4 ¤¤Ù. ³ÓÇÆË àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ö 170 ÃÞÎË
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÑÆ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p.a. Ë ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
³ÕÑÍÔÂ V), àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ö
100 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ X-ÏÑÆÑÌ
(ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË V Ë dp:a:=df), Â Ö 70 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì
O-ÏÑÆÑÌ (ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [175], Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ X-ÏÑÆÑÌ (86 ËÊ 100),
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß, Â ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ O-ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (48 ËÊ 70) ËÏÇÎÑ ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÒÓÑ×ËÎß.
±ÓË àÕÑÏ Ë Ö X-, Ë Ö O-ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÛËÓËÐÞ ÆÄÖÅÑÓÃÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÑÆÐÑÅÑÓÃÞØ. ´ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÄÖÅÑÓÃÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ, Â ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÇ ì ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÜÇÌÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ (129) ë (131), ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÛËÓËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ Wr ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÆ, ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ O- Ë X-ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ WrP

1=2. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ (129) ë (131). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌWrP

1=2,
ÕÑ ÑÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇ-
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÓÑÕÂÕÑÓÑÄ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ W obs

r �Wr= sin w). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177],
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ W obs

r ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ N�Wobs

r � / �W obs
r �ÿ3.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÇ ÐÇÊÂÏÇÕÐÑ 50 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÚÖÄÔÕÄÑ âÄÐÑÌ ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐ-
ÐÑÔÕË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÇÜÈ ÑÚÇÐß Ë ÑÚÇÐß ÒÑÕÓÖÆËÕßÔâ,
ÚÕÑÃÞ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÖÎßÔÂÓÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÐÂÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ, Â
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ _w ËÎË ÉÇ ÑÃ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ nbr.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÉÖÓÐÂÎ µ¶¯ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ
ÑÕÍÎËÍÂÎÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×Ë-
ÊËÍÑÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. µÉÇ Ä 1969 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (±Ö-
ÜËÐÑ) [223 ë 225], ÕÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (¬²¡°)
[226, 227]. £ ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ ÒÑ ÅÑÓâÚËÏ ÔÎÇÆÂÏ ÃÞÎË
ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÞ ÔÕÂÕßË ÒÂÕÓËÂÓØÑÄ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ (ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ)
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ª.³. ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ [228, 229], £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
[230 ë 232] Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [233], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÆÂÐ
ÒÇÓÄÞÌ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÑâÄËÎËÔß Ë
ÓÂÃÑÕÞ [234 ë 236], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

ª Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Äµ¶¯ ÃÞÎÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÇÔß
ÔÒÇÍÕÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÂÍ
ÔÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [237 ë 240], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËá ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [241 ë 243]. ¢ÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ Ô ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ [138, 139, 244 ë 249], ËØ àÄÑÎáÙËË [152, 250], ÕÇÑÓËË
ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ [151, 251 ë 253], à××ÇÍÕÂÏ ÑÃ-
ÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [254 ë 258]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÆÂÍÕÑÓ µ¶¯ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÐÂÒËÔÂÎ ÍÐËÅÖ ¯Â ÒÖÎßÔÂÓÇ
[259].

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá, ÑÃÝÇÆËÐËÄÛÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
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(Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ), ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [222]. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ (129) ë (131).

404 £.³. ¢¦³¬ª¯ µ¶¯ 2018



ÅÑÆÞ ÆÇÔâÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¢ÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÄÔÈ ÉÇ ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

¡ ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÐÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÏÐÑÅËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÒÓâÏÞÇ ÕÇÔÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¥. ¢ÂÓÔÖÍÑÄÖ,
¡. ¢ÇÎÑÃÑÓÑÆÑÄÖ, Á.¯.ªÔÕÑÏËÐÖ,°.¬ÂÓÅÂÎßÙÇÄÖ, ¤.±ÂÄ-
ÎÑÄÖ, ¡. ±ÑÕÇØËÐÖ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ¡. ¶ËÎËÒÒÑÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¡. «ÇÔÔÐÇÓÂ Ë
¨. ±ÇÕÓË, ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÄÛËØ ÕÇÍÔÕ ÏÑÇÅÑ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Gamma-2016 (¤ÇÌ-
ÆÇÎßÃÇÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÐÂ ÃÎËÊÍÖá ÕÇÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ­.¡ÓÊÂÏÂÔÔÍÑÅÑ,
¡. ¤ÂÎËÛÐËÍÑÄÖ, ¦. ¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ Ë ®. ²ÂÛÍÑÄÇÙÍÑÅÑ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °ÕÆÇÎßÐÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ µ¶¯, ÚßË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÕËÎß ËÊÎÑÉÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ å 17-02-00788).

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [36] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [50]), ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ ÖÚÈÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113, 114] (Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÔÕÂÕË, àÕÑÕ ÖÚÈÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÏÞ
ÊÆÇÔß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÇ "ÓÂÊÓâÆÑÄ" (sparks),
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÇÜÈ Ä 1975 Å. ²ÖÆÇÓÏÂÐÑÏ Ë ³ÂÊÇÓÎÇÐ-
ÆÑÏ [29].

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÍÄÂÊËÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÑÍ I ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÊÂ-
ÍÑÐÖ I � I0 exp �t=t�. ©ÆÇÔß t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ t � H=c,
ÅÆÇ H ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bj�t� � 2I�t�=�cr?� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
cH� E � ÿqB=qt, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

Ez � I�t�
c 2t

: �132�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ERS � 4prGJH. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÑÍÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Imax,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Imax � c 2tERS:

Imax � ct
H

crGJH
2 : �133�

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÕÂÍÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ r? � H ÑÕ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ N �
� R 2

0 =H
2, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ

Itot � ct
H

IGJ : �134�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÙÇÐÍË t � H=c àÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ.
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Radio pulsarsìalready éfty years!
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Despite éfty years since the discovery of radio pulsars, there is still no satisfactory understanding of how these amazing objects operate.
While there has been signiécant progress in understanding the basic properties of radio pulsars, there is yet no consensus on key issues
such as the nature of coherent radio emission or the conversion mechanism of the electromagnetic energy of pulsar wind into particle
energy. This review attempts to present the main theoretical results on the magnetosphere of neutron stars. A number of questions are
formulated which, while seemingly fairly simple, have remained unanswered since the very beginning of the éeld and which should
necessarily be resolved before any further progress can be made.
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