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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]) ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÔËÅÐÂÕÖÓÞ, ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÆÓÖÅËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÏÂÕÇÓËË. ´Ñ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ËØ ÚÂÔÕË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÍÂÍ ÑÐË ËÊ ÐËØ ÄÞØÑÆâÕ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ.

¢ÑÎßÛËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¯Ñ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÇÜÈ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÂØÂÓÑÄÂ, ÍÂÍ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-

ÐâÕÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
(Multiverse) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]), ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
âÔÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÕÇÓËË ì ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÇÐ. ¥Îâ ÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÐÂ-
ÚÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÛÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ··ë··I ÄÄ.
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(¬³®), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ 10ÿ3ÿ1012 à£. ³ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ¬³® ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÒÓÑÛÎÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÆÇÎÂÄ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (� 1025 à£).
¥ÂÎÇÇ ÒÓâÏÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ (Í ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ)
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (¢£), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÖØÑÆËÕ ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÒÓÑÛÎÑÅÑ, ÅÆÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÑËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 1) [4]. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÒÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÒÓÑÛÎÑÇ), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÐ×ÎâÙËË ÏÑÅÎÂ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ËÏÇÕß ËÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËá
Ë ÕÑÒÑÎÑÅËá.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ¬³® ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ) ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÚÈÕÍÖá ÐÂÖÚÐÖá ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °´°, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÍÓËÄËÊÐ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
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ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÑÃÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÐÊÑÓÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÐÇÔâ
ÄÔÇ àÕË ÚÎÇÐÞ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ Ä ÔÇÃâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÓËÄËÊÐÞ) Ë ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
Ä ÍÎÂÔÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË
[5], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÍÂÓÕ ÚÈÓ-
ÐÞØ (ÃÇÎÞØ) ÆÞÓ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ T-ÑÃÎÂÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÂÐÕËÍÑÎÎÂÒÔ ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÇ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ).

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÑÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÔÖÆËÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ.

2. µÓÑÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÛËÓÑÍÖá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ 15 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ì ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(� 10ÿ3 à£) ÆÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (� 1012 à£),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÓÂÔÕÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆ (ÓËÔ. 2). ©ÆÇÔß ÐÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËËì àÕÑ ÑÔÄÑÇÐÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÐÂÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ
©ÇÏÎÇ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ, ÒÓË ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËË ÇÜÈ ÐÂ 13 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÊÐÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÛË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä °´° ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍË ÄÞ-
âÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÓËÍË
(� 10ÿ5), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÄÎÇÚß ÆÎâ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÑ-
ÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ a�t�, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËË. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ ì ÑÐÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÈÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ×ÑÓÏÂÏ [6]: ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
(ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ) Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ) ì
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÄÑËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË: S�k�, T�k� Ë V�k�, ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
(ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ). ±ÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÑÓâÆÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

®ÞÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑËÔØÑÆÐÞÌÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌÒÑÕÑÍ
ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë
ËÏÇÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ
(ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ, ËÎË ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÂâ, ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ). ©ÂÆÂÄ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÔá ÒÂÎËÕÓÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏËÓÂ. ªÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË. ±ÓË ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Planck ÃÖÆÇÕ ÄÞâÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÑÍÂ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÑÍÑÄ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË [4],
ÔÇÏß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ.

1. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ì ÃÑÎßÛÂâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÈÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ¢£, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ (ÓÂÆËÖÔ 4-ÍÓË-
ÄËÊÐÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Hÿ10 ' 4;3 ¤ÒÍ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÒÂÔÖ Ä 60 ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ©Â àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬³®, ÏÑÅ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ 30 ÒÑÓâÆÍÑÄ,
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ÔÖ ( �H � aH), Z0 ÿ Zì ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÒÓÑÛÎÑÅÑ. ®ÂÔÛÕÂÃÞ kÿ1m ,Hÿ10
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²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÎÇÄÑÌ
ÛÍÂÎÇ ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, ÐÂ
ÒÓÂÄÑÌ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË.
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ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

H � _a

a
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����������������������������������
10ÿ4

a 4
� 0;3

a 3
� 0;7

r
! H0

100a 2
; �1�

g � ÿ
_H

H 2
� 2� 10ÿ4 � 0;4a

10ÿ4 � 0;3a� 0;7a 4
2 �2; 0;4�

(ÕÓË ÚÎÇÐÂ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË; ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ×ÂÍÕÑÓ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË). ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
"ÒÇÓÄËÚÐÑÇ" ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂ 30 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÂâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g < 1 Ë ÚËÔÎÑÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ àÒÑØ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕË (� 30 ln 10).

2. ±ÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÜËÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¢£.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1), ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÓËÚËÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÐË ÏÑÅÎË
ÒÑÒÂÔÕß Ä àÕÖ ÊÑÐÖ ËÊ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
¢£.

3. ®ÂÎÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÑÃ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¢£, Ë ÅÂÖÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ì
àÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). ®ÑÆÞ S Ë T àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÕ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ q � �qS; qT�,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÎÇÌ q Ä ØÑÆÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [4, 7, 8]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÕÇÏÒÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

T�k� ' H 2

M 2
P

< 1013 G|W;
T

S
' 4g < 0;1 ; �2�

ÅÆÇ hq 2
S;Ti �

� �S;T� dk=k, h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËá, MP � Gÿ1=2 ' 1019 ¤à£ ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ
ÏÂÔÔÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ, Â ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ g Ä àÒÑØÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (2) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÇÍÖÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ g Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ËÐ×ÎâÙËË ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
T-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(nT � d lnT=d ln k ' ÿ2g ' ÿ0;5T=S).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÐÐÇÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÊËÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÆÎâ ÒÑÎÇÌ q.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ) Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÂÊÑÌ ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÕÄË àÄÑÎáÙËË (ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ).

4. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÅÂÎÑ, ÄÐÖÕ-
ÓË ÍÑÕÑÓÞØ "ÉËÄÖÕ" ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®), ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÃÂÓËÑÐÂÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.±ÓËÓÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ´®ÒÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ´® ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÑÕ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ: ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ´® Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 5) Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÖ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÓÇÆ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ´® Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ´®, ÕÂÍ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÎË Ä
ØÑÆÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÑËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ ¢£.

5. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ®ÂÕÇÓËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÂÊÂ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¦È ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30% ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ 70% ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÃÂÓËÑÐÂÏË.
¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ (´¿), ËÏÇáÜÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá Ô ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÆÇÔß
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô "ÊÂÍÑÐÔÇÓÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ" ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕËÙ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÔÎÂ-
ÃÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÛÇÆÛËÏ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ (Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË 3,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÏÞ âÄÎâÇÏÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑ-ËÐÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ËÔÕÑÓËá ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

6. ªÔÕÑÓËâ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä
àÄÑÎáÙËË ÃÞÎË ÒÇÓËÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ (g < 1) Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ (g > 1) ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË ¢£ Ë ´¿, ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ- Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË. ®Þ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÓË g < 1 Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË g > 1. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÕÑÓËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎË ÍÂÍ àÕÂÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ)
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë àÕÂÒÞ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÕÑÅÆÂ
ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). £ àÕÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
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ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕÑ ÂÐÕËÍÑÎÎÂÒÔ, ËÎË ËÐ×ÎâÙËâ
(ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ), Ë ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ Ë ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ËÔÕÑÓËá ÒÑÕÑÍÂ
ÍÂÍ ÐÂ ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜÖá 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ËÔÕÑÓËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
©ÆÇÔß ÏÞ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÑÆÑÛÎË Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ (ÔÇÆßÏÑÏÖ)
ÖÓÑÍÖ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ¬³® Í ÆÑËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¬ÂÍ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÆØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÇÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ?

3. µÔÎÑÄËâ ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ

ªÕÂÍ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂì àÕÑ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ
ÕÓË ÄÑÒÓÑÔÂ.
� ¬ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË?
� °ÕÍÖÆÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ?
� ¬ÂÍÑÄÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËË?
ªÐ×ÎâÙËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ. £ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÇÈ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 10]) ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÑÉÆÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ "ÐËÚÇ-
ÅÑ" [11] ÑÒâÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ "ÎÑÉÐÑÏ"
ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â Ä ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕÏÑÆÇÎâØ Ô ÑÕÔÍÑÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÐÑ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÐÂÖÚÐÞÌÒÓËÐÙËÒ, ÅÎÂ-
ÔâÜËÌ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓË-
ÓÑÆÖ, ÄÔÇ ËÊÏÇÓËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞÆÑÎÉÐÞÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. [5]), ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÞØ/ÃÇÎÞØ ÆÞÓ ÔÑ ÔÅÎÂ-
ÉÇÐÐÞÏËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕß ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÓËÄËÊÐÞ) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÇÑÆÇ-
ÊËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä T-ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÎÑÌ
ÆÞÓÞ. °ÕÔáÆÂ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ T-ÑÃÎÂÔÕß
ÚÈÓÐÑÌ/ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ (ÆÑÚÇÓÐÇÌ ËÎË ÂÔÕÓÑÅÇÐÐÑÌ) ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÞ:
� ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂ-

ÆËâØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÖÕÓË ÚÈÓÐÑÌ/ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÓÑÉ-
ÆÂáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÚÇÓÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ;
� ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ

à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÂÈÕ ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ T-ÑÃÎÂÔÕß

ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ×ÇÐÑÏÇÐ ¢£ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
(ÒÓËÎËÄÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË;
� ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÈÓÐÑÌ/ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ

ÄÐÇ ÕÇÎÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÃÇÎÑÌ
ÆÞÓÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÑÕÓÑÒËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÐ×ÎâÙËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÇÎÂâ ÆÞÓÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÕÔâ ÄÑ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÏËÓ.

4. ¹ÈÓÐÞÇ/ÃÇÎÞÇ ÆÞÓÞ
Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ N Ë F Ä R2 2 �r; t�:

ds 2 � N 2�1� 2F� dt 2 ÿ dr 2

1� 2F
ÿ r 2 dO ; �3�

ÅÆÇ r Ë tìÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÌÎÇÓÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Ä R-ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (F > ÿ1=2) Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÕÑÅÑÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄT-ÑÃÎÂÔÕâØ (F < ÿ1=2 (ÔÏ. [12])), dOì
ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2-Ô×ÇÓÞ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° ÔÎÇÆÖÇÕ

F � ÿGm

r
; �4�

ÅÆÇ ÄÔáÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ

m � m�r; t� � 4p
�
0

Tt
t r

2 dr �5�

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÎËÐËË ËÐÄÇÓÔËË r � 0 ÄÄËÆÖ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F; Tt

t ì àÕÑ tt-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË Tt

t r
2 Ä ÐÖÎÇ (ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ)

ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÒÑÐâÕËá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
r � 0, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ 1. ±ÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ T n

m�diag �ÿp; e;ÿp?;ÿp?�.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p?, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË r. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÄÔáÆÖ
ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ÏËÓÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ ËÊ T-ÑÃÎÂÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÃÇÎÖá (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [5]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚÈÓÐÑÌ Ë ÃÇÎÑÌ ÆÞÓ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

1 ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÂÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÄÐÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ä T-ÑÃÎÂÔÕË ÚÈÓÐÑÌ/ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ t-ÄÇÍÕÑÓ ¬ËÎÎËÐÅÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ r (ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ r > 0 Ä ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ë r < 0 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÏÇÕÓËÍË Ä T-ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá r � 0).

7*
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5. ¡ÔÕÓÑÅÇÐÐÞÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ

®ÂÕÇÓËá Ä T-ÑÃÎÂÔÕâØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÖÐÍÙËË p?�r�, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (àÐÇÓÅËâ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÇÕÓËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô °´°). ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ" ( p � ÿe),
ÕÑÅÆÂN � 1 ÄÔáÆÖ Ä R2 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ (3) ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÕÇÓËË, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
¢ËÂÐÍË

d�er 2�
r dr

� ÿ2p? : �6�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË p? (ÓËÔ. 3, 4):

A) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, p
�A�
? � p0y

ÿ
r�r0 ÿ r��ÿ

ÿp1y�ÿr�;
¢) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, p�B �? � p0y�r 20 ÿ r 2�,

ÅÆÇ r0 4 2GM Ë p1 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, M � 8pr 30 p0=3 ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
e�r5 r0� � 0 ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË e�r�:

e�A� �ÿp�A�? � p0
r 20
r 2

y�r0 ÿ r� ; e�B � �p
�B �
?

�
r 20
r 2
ÿ 1

�
: �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, A ì àÕÑ ÏÑÆÇÎß ÂÔÕÓÑÅÇÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
(e�A� ! p1 ÒÓË r! ÿ1), Â ¢ ì ÒÓËÏÇÓ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
(ÄÇÚÐÑÌ) ÚÈÓÐÑÌ/ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ F�r� ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ×ÖÐÍÙËÌ C 1 (ÔÏ. (4), (5) Ë ÓËÔ. 3, 4).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÂÓËÂÐÕÂ ¢. ±ÓË
r0 ! 0 ËÏÇÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÖá Ä ÒÖÔÕÑÕÖ
ÄÇÚÐÖá ÚÈÓÐÖá/ÃÇÎÖá ÆÞÓÖ Ô d-ÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË r � 0 [5]:

e � 2p? �M
d�r�
2pr 2

: �8�

±ÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË r0 � 2GM ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÖá ÆÞÓÖ c ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÕÇÓËË Ä
T-ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ r � ÿ2GM sin�Ht�, Hÿ1 � 2

���
2
p

GM, t ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÑÍÂ,

e � 3H 2

8pG
cot2�Ht� ; �9�

ds 2 � dt 2 ÿ 1

2

�
cos2�Ht� dt 2 � sin2�Ht�

H 2
dO
�
:

©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË,
ÒÑÎÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÈ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÐ×ÎâÙËË
Ë ËÊÑÕÓÑÒËÊÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÓËÆÏÂ-
ÐÑÄÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ A. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË t5 0 ËÊ (7) ËÏÇÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÇÔâ Í ÆÇ-ÔËÕÕÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏÖ (ÓËÔ. 6):

r � ÿ sinh�H1t����
2
p

H1

; e � 3H 2
1

8pG
coth2�H1t� ; �10�

ds 2 � dt 2 ÿ 1

2

�
cosh2�H1t� dt 2 � sinh2�H1t�

H 2
1

dO
�
;

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ H1 � �8pGp1=3�1=2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎáÃÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÔÔÞ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¥ÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÂÔÕÓÑÅÇÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
"ÍÖØÐË" ¬³®.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ¬³® Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËÏË ÍÓËÄËÊÐÂÏË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË. £
ÏÑÆÇÎâØ ÚÈÓÐÞØ/ÃÇÎÞØ ÆÞÓ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ T-ÑÃÎÂÔÕâØ àÕËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ (ÃÇÎÞØ
ÆÞÓÂØ), ÎÇÉÂÜËØ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÑÐâÕËá ÂÔÕÓÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÇ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ

1,0

ÿ1,0

ÿ2,0

p?=p0

F

1 2 r=r0ÿ2 ÿ1 0

A

²ËÔ. 3. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÉËÓÐÂâ
ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÆÇ-ÔËÕ-
ÕÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. ¬ÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔá
T-ÑÃÎÂÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (r0 � 2GM). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÐâÕÑ p1=p0 � 0;5.

p?=p0

ÿ1,0

0ÿ2 ÿ1 21 r=r0

F

1,0

¢

²ËÔ. 4. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÉËÓÐÂâ
ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÃÇÎÖá
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ. ¬ÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ T-ÑÃÎÂÔÕË ÚÈÓÐÑÌ Ë
ÃÇÎÑÌ ÆÞÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá (r0 � 2GM).
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ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÒËÚÇÍ, ÊÂÉËÅÂáÜËØ ËÐÞÇ ÏËÓÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÞÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄËÆÇÎ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎ ³ÂØÂÓÑÄ,
ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÊÂÄÇÓÛËÄÛËÏ ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá Ä ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÖÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÎÖ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÇÓâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÆÑØÐÑÄÎâáÕ ÐÂÔ ÐÂ
ÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÅÂÆÑÍ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (11-02-12168-
Ñ×Ë-Ï-2011 Ë 11-02-00244), ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕÂ 16.740.11.0460 Ë
ÅÓÂÐÕÂ ×ÑÐÆÂ "¥ËÐÂÔÕËâ". £.¯.³. ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ×ÑÐÆ
"¥ËÐÂÔÕËâ" ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¯ÂÒÑÏÐËÏ [4], ÚÕÑ qS � da=a�Hv Ë vì àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, qT � �ql� ì ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ l � �;
.
¬ÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÑÎâ ~q � ~aq=

���������
8pG
p

ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË:

~q 00 � �o 2 ÿU � ~q � 0 ; �11�
ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÏËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Z � � dt=a,

U � ~a 00

~a
; UT � �2ÿ g� a 2H 2 ; ~aS � a

�����
2g
p
b

; ~aT � a ;

o � bk, bS ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
bT � 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÓÇÆ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ S-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (o 2 ÿU ) ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ (o 2 > jU j), ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá (jU j > o 2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (11) (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [4]):

exp �ÿi � o dZ�
~a
������
2o
p ! c ÿ i

C
�����
2k
p !MP

���
p
p

2k 3=2
qk ; �12�

ÅÆÇ C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÛËÄÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË jU j ' o, ×ÖÐÍÙËâ
c � ÿkC 2

�
~aÿ2 dZ! const ÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

ÒÓË g < 3. "©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÒÑÎâ qk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÄÇÕÄË ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ËØ ×ÂÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÂ, Â
ÏÑÆÖÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ S � jqkSj2 Ë
T � jqk�j2 � jqk
j2. ±ÓË b � 1 Ë g ' const ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11)
ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë T=S � 2~a 2

S=~a 2
T � 4g; ÒÓË g < 1

ÒÑÎÖÚÂÇÏ T-ÔÒÇÍÕÓ (2) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
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r < 0

J�

Jÿ
I 0

I 0r �
2G
M
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2G
M

r � 0

r > 0

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ p?�r� (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÐâÕÂ ÏÂÕÇÓËÇÌ.
J �ìÔÄÇÕÑÄÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
r > 0, J ÿ ì ÔÄÇÕÑÄÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË r < 0, I 0 ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË R-ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

r � ÿ1

r � 0

r > 0

r
� 2

G
M

I 0

J�

Jÿ

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÂÔÕÓÑÅÇÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ p?�r� (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
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