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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÂ ·ÑÍËÐÅÂ [1] ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÇÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÉÇÎÂÐËÇ ÑÕÞÔÍÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÄÔÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ âÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖâ [2], ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏâ t Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ Ë ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÏÑÆÇÎß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (®®¬) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ ì Ä ®®¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, âÄÎâáÜÇÇÔâ
ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ à××ÇÍÕÂ ·ÑÍËÐÅÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [1], ÚÕÑ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÂÔÔÞM
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌT0 � 1=�4prg�, ÅÆÇ rg � 2MìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ (ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ �h � c � G � 1). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÆÂÎÇÇ àÕË ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ

ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË 1 Ë 2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ 1
[3, 4] ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ.
¥ÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ [5ë11], ÄÍÎáÚÂâ ·ÑÍËÐÅÂ, ÔÚËÕÂáÕ (àÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ 2), ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÇ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÒÑÎÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂáÕ
ÐÂ ÐÇÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ rg. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÖÆÂÎâáÜÂâÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÆÓÖÅÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ 2 ÔÒÇÍÕÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ 2
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑ-
ÔÕßá ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ [8, 10].
£ ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ 2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, ÓÂÊÆÇÎ 8.2]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ·ÑÍËÐÅÂ. ¿ÕË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂâ
ÖØÑÆâÜÖá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ h0jTmnj0iren.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (ÆÂÎÇÇ ì ®®¬) Ë ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [2, 11, 13] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 2T0, Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÑÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
1, Â ÐÇ 2. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÎËÛÐââ"
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÂÚÍÂ ÏÇÕÓËÍË Ë ÆÂÎÇÇ ÑÐÂ
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâÔß
ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÇ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇØÂÐËÊÏ 2 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë Ä ®®¬.
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2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ®®¬

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ àÓÏË-
ÕÑÄÂ ÒÑÎâ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds2 � h�t; r� dt 2 ÿ 1

h�t; r� dr2 ; �1�

ÅÆÇ

r > 0 ; h�t; r� �
1 ; t < 0 ;

1ÿ rg
r
; t > 0 :

(

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÖáÔâ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R: rg 5R!1) ÊÄÇÊÆÖ, ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖáÜÖá Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ®®¬ ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÖ 2 ÍÄÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
t! �1 ÒÓËØÑÆâÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
r � const > rg (ÇÅÑ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓâÏÂâ 1 ÐÂ ÓËÔÖÐ-
ÍÇ), ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÎËÐËâ ABC).
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ì ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÎËÐËË 2.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË t > 0 ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ®®¬ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ 2
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
·ÑÍËÐÅÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t! �1. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÑÉËÆÂÐËâ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕÔâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË I (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ) ÄÄÇÆÇÏ ÔÄÇÕÑÄÖá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ

u � tÿ r��r� ; �2�

ÅÆÇ

r��r� �
�

dr

h�t; r� � r� rg ln

�
r

rg
ÿ 1

�
:

´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ I Ë II u � F�tÿ r�, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË Ô (2) ÐÂ ÎËÐËË BD (Õ.Ç.
t � 0):

u � tÿ rÿ rg ln
ÿt� rÿ rg

rg
: �3�

¥ÓÖÅÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ (v) ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ I Ë II

v � t� r : �4�
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚ v � v0 � ÿrg

(ÎËÐËâ 3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ
ABC. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÎÖÚË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

­ÖÚ v < v0 (ÍÓËÄÂâ 2) ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË u � f�v�. ¶ÖÐÍÙËá f�v�
ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÔÛËÄÍË ÎÖÚÇÌ (3) Ë (4) ÐÂ ÎËÐËË r � 0:

f�v� � vÿ rg ln
v0 ÿ v
rg

; �5�

ÅÆÇ v0 � ÿrg.
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]) ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
®ÇÕÓËÍÂ (1) Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds2 � C�u; v� du dv ; �6�

Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ: q2C=qu qv � 0. ¦ÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÇÔÕß C � F1�v� � F2�u�. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ in-ÃÂÊËÔÂ,
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÓË t! ÿ1,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ck � 1

2i
���
k
p
n
exp
�ÿikp�u��ÿ exp

�ÿikv�o ; �7�

ÅÆÇ p�u� � f ÿ1�u�; k > 0. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ck ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ

F �
�1
0

dkCkCk : �8�

±ÓË t! ÿ1 ÑÐ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË r� t � 0 Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ
exp
�ÿikv� � exp

�ÿik�r� t��. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
(7), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË
t! ÿ1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

¯Â ÎËÐËË r � 0 (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ u � f�v�� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ Ck � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÓÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ s-
ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ �q2=qt2 ÿ D�c � 0, ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË c � w=r ÒÑÎÖÚÂÇÏ "ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
�q2=qt2 ÿ q2=qr2�w � 0 Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ w�t; r � 0� � 0.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ in-ÃÂÊËÔÂC ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ out-ÃÂÊËÔÂ �C âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß q � �k; l�, ÅÆÇ k ì ËÏÒÖÎßÔ, l � �1 ì ÐÑÄÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑì "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß" [2]. ±ÓËÚËÐÖ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ out-ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ

t
C

r

rg

A

DB

3
I

III

II

1

2
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ÖÔÎÑÄËâ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ×ÖÐÍÙËâÏ out-ÃÂÊËÔÂ �C ÔÕÂÄâÕÔâ ÒÓË
t! �1. ¦ÔÎË ËÊ �C ÔÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÕËÒÂ (8) (ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ì àÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÎÖÚË), ÕÑ ÒÓË
t! �1 àÕÑÕ ÒÂÍÇÕ ÃÖÆÇÕ ÎËÃÑ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÎËÃÑ
ÒÂÆÂÕß ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Â××ËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÎËÃÑ ÃÖÆÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔßá àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÍÇÕ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÕÂÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÒÓËÆÂÆËÏ ÐÑÏÇÓ l � �1).
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (l � ÿ1) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ
ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô l � �1 Ë l � ÿ1 ÒÓËÚËÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ,
ÕÑ ÕÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÅÆÇ ÒÓÑÎÇÅÂÎ ÒÖÕß àÕËØ
ÒÂÍÇÕÑÄ. ±ÂÍÇÕÞ Ô l � �1 ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ v < v0, Â Ô l � ÿ1ìÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ v > v0. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË l � �1 ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÎËÛß ÒÓË v < v0. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
F2�u� ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÐÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÎËÐËË ABC (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ l � ÿ1 ÄÔÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ). £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ out-ÃÂÊËÔÂ Ô l � �1, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÒÓË r � 0,
Õ.Ç. ÐÂ ÎËÐËË u � f�v�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�Ck1 � 1

2i
���
k
p
n
exp
�ÿiku�ÿ exp

�ÿikf�v��y�v0 ÿ v�o : �9�
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÄËÆÂ (8), ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ �Ck1, ÒÓË
t! �1 ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÖØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ exp

�ÿiku� � exp
�ÿikt� ikr��r�

�
;

ÄÕÑÓÑÌ ÉÇ ÚÎÇÐ Ä (9) ÆÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä F. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ r ×ÂÊÂ Ä
exp
�ÿiku� ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

¹ËÔÎÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË r! �1 (Õ.Ç. Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË l � �1),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä [2])

Nk �
X
k 0
jbj2; b � � �Ck1;C�k 0 � : �10�

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ b (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ S. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ b ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË t � const! ÿ1, ÅÆÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ b ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

b � i

�1
0

dr

�
�C�k1

qC�k 0
qt
ÿ q �C�k1

qt
C�k 0
�
: �11�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ tÿ r! ÿ1 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ Ä (3) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß. ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ck � 1

2i
���
k
p
n
exp
�ÿik�tÿ r��ÿ exp

�ÿik�t� r��o �
� 1���

k
p sin�kr� exp�ÿikt� ; �12�

�Ck1 � Ck � G�v� ; �13�

ÅÆÇ

G�v� � 1

2i
���
k
p
n
exp
�ÿikv�ÿ exp

�ÿikf�u��y�v0 ÿ v�o : �14�
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ô C�k 0 ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (13)
ÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (11), ÒÑàÕÑÏÖ �Ck1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÂ G�v�. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÎËÐËË v � v0 ÄÎÇÄÑ ×ÖÐÍÙËâ
G�v� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä (11)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÿ1. µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
qG�v�=qt � qG�v�=qr, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b � i

�1
ÿ1

dr G�
qC�k 0
qt
� qC�k 0

qr

� �
�

�
����
k0
p �1

ÿ1
dvG��v� exp�ik0v� : �15�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (14) ÆÂÇÕ Ä b ÄÍÎÂÆ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ d�k� k0� Ë ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ
k > 0, k0 > 0. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ b Ä
ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄËÆÂØ:

b � 1

2

����
k0

k

r �v0
ÿ1

dv exp
�
ik0v� ikf�v�� ; �16�

b � ÿ 1

2

����
k

k0

r �1
ÿ1

du exp
�
iku� ik0p�u�� : �17�

±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (16) Ä (17) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÂÏÇÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ u � f�v� Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (16), (17) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [12], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
[2] ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÌ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ.

ªÊ (5) Ë (16) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ x � �v0 ÿ v�=rg ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b � 1

2
rg

����
k0

k

r �1
0

dx exp
�
i�k0 � k�rgx

�
xÿikrg :

¥Îâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË x! �1 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ k� k0 ! k� k0 ÿ id Ë ÒÑÐËÏÂÕß ÇÅÑ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË d! �0. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b � 1

2
rg

����
k0

k

r �
d� i�k� k0�rg�ikrgÿ1G�1ÿ ikrg� ;

jbj2 � pk0rg
2�k� k0�2 nB�k� ; �18�

ÅÆÇ

nB�k� �
�
exp

�
k

T

�
ÿ 1

�ÿ1
; �19�

T � 1

2prg
� 2T0 : �20�
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ªÊ (9) Ë (18) ËÏÇÇÏ

Nk �
X
k 0
jbj2 � 1

2
rgnB�k�J ; �21�

ÅÆÇ

J �
�1
0

k0 dk0

�k� k0�2

Ë ÖÚÕÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÊÂÏÇÐÞ ÔÖÏÏÞ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ:P
k0 !

�
dk0=p. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ

ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÖÜÇÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÔÏÞÔÎ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J, ÔÎÇÆÖâ [2], ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ ÐÇÔÕÓÑÅËÌ ÏÇÕÑÆ (Ä [2] ÆÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ
ÓÂÔÚÇÕ ì ÔÕÓÑÅËÌ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÌ).
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b (10) ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k0 Ä ÚÂÔÕËÙÖ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ k, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ 1 (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ) (ÆÎâ ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÒÑÎâ
b ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k0 Ä
ÚÂÔÕËÙÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k). °ÕÒÓÂÄËÏ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄËÔâ-
ÜÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ r � r0, Í ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
t0 Ë t0 � Dt0, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ v � const,
v� Dv � const, ÅÆÇ v � t0 � r0 < v0 Ë v� Dv �
� t0 � Dt0 � r0 < v0. ¿ÕË ËÏÒÖÎßÔÞ, ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÃÖÆÖÕ ÑÕ ÐÇÇ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
u � u1 � f�v� � const, u � u1 � Du � f�v� Dv� � const. £
ÕÑÚÍÖ r � r0 ÑÐË ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t1 Ë t1 � Dt1, ÅÆÇ
Dt1 � Du � f 0�v�Dv � f 0�v�Dt0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Dt1
Dt0
� Du

Dv
� f 0�v� � rg

v0 ÿ v / exp

�
u

rg

�
/ exp

�
t1
rg

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË t1 !1 ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ:

k0

k
� Dt1

Dt0
� const exp

�
t1
rg

�
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ dk0=k0 � dt 0=rg, ÒÑàÕÑÏÖ J � t1=rg,
ÅÆÇ t1 ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
(21) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dNk

dt1
� 1

2
nB�k� :

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË,

dN

dt1
�
X
k

dNk

dt1
�
�1
0

dk

2p
nB�k� :

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ËÊ (20).

3. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÚÇÕ ÚËÔÎÂ ÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ

×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË "ÒÇÓÇÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ" ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÆÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jci � j0; ini � j0̂i, ÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔâÍÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÏÇÕÓËÍÂ gmn ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ: gmn � C Zmn. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ (ÔÏ. [6, 2]). £ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �u; v� ÏÇÕÓËÍÂ (1)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (6). ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ËÏÇÇÏ


T n
m�glr�

�
ren
� �ÿg�ÿ1=2
T n

m�Zlr�
�
ren
� yn

m ÿ
1

48p
Rdn

m ; �22�

yuu � ÿ 1

12p
C 1=2 q2uC

ÿ1=2 ;

yvv � ÿ 1

12p
C 1=2 q2vC

ÿ1=2 ;

yuv � yvu � 0 : �23�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (22) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (û; v̂), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ I Ë II
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË û � tÿ r, v̂ � t� r, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË III ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

û � p�u� � ÿrÿ1�
�ÿt� r��r�

�
;

v̂ � v � rÿ1�
�
t� r��r�

�
: �24�

¿ÕËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÓËÍÂ (6) Ô

C�û; v̂� � 1ÿ rg=r

�1ÿ rg=v̂��1� rg=û� ; �25�

Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (7) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ Ä ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ.

±ÓÑÄÇÆâ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (22) Ë (23), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hTuuiren �
1

24p

�
q2u lnCÿ

1

2
�qu lnC�2

�
;

hTvviren �
1

24p

�
q2v lnCÿ

1

2
�qv lnC�2

�
;

hTvuiren � hTuviren � ÿ
RC

96p
; �26�

ÅÆÇ R � ÿ2rg=r3 ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (1).
®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÍË

ÒÓË t � 0 ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Ñ Tmn ì ÑÃÝÇÍÕ
ÚËÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ, Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÇÊÆÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
t � 0.
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£ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÓËÍÇ (24), (25) ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

Tûû �


0̂jTûûj0̂

�
ren
� 1

24p
3

8

r2g

r4�1� rg=û�2
ÿ

"

ÿ rg

2r3�1� rg=û�2
ÿ 3

2

r2g

û4�1� rg=û�2
ÿ 2r2g

û3�1� rg=û�2
#
;

Tv̂v̂ �


0̂jTv̂v̂j0̂

�
ren
� 1

24p
3

8

r2g

r4�1� rg=v̂�2
ÿ

"

ÿ rg

2r3�1� rg=v̂�2
ÿ 3

2

r2g

v̂4�1� rg=v̂�2
� 2r2g

v̂3�1� rg=v̂�2
#
;

Tûv̂ �


0̂jTûv̂j0̂

�
ren
� Tv̂û �



0̂jTv̂ûj0̂

�
ren
�

� ÿ rg
48pr3

�1ÿ rg=r�
�1ÿ rg=v̂��1� rg=û� : �27�

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÇÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r � const4 rg, t! �1 ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

û � ÿrg ÿ r exp

�
ÿ t

rg

�
;

t � rg ln

�
r

ÿûÿ rg

�
; �28�

Tûû � 1

48pr2g�1� rg=û�2
:

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÏÇÕÓËÍËºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ

u � tÿ r��r� � rg ln

�
1

ÿûÿ rg

�
� const ;

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Tuu �
�
dû

du

�2

Tûû �
�
1� rg

û

�2

Tûû � 1

48pr2g
� It : �29�

©ÆÇÔß It ì ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T � 2T0:�1

0

kdk

2p
nB�k� � pT 2

12
:

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
"ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË" ÏÇÕÓËÍË.

±ÓË t � �0 ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds2 � h dt 2 ÿ 1

h
dr2 � dt2 ÿ dx2 ;

ÅÆÇ dt � ���
h
p

dt, dx � dr=
���
h
p

. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (t; x) ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r > rg, àÐÇÓÅËâ ÑÃÎÂÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË t � 0 ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (x; x� dx),
ÓÂÄÐÂ

dEp � Ttt dx :

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ

Ttt �
�
qt
qt

�2

Ttt � 1

h
Ttt :

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ttt ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (û; v̂) (ÔÏ. (27)) ÒÑ
ÑÃÞÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ. ªÔÍÑÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË t � �0, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ qû=qt � qv̂=qt � h, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ttt � h2�Tûû � Tv̂v̂ � 2Tûv̂� :

±ÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË dEp ÖÒÂÆÇÕ ÐÂ ÆÞÓÖ, Â ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÌÆÇÕ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. Ttx.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÑÃÎÂÍÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÞÓÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ

���
h
p

dEp, àÐÇÓÅËâ, ÖÛÇÆÛÂâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ

dE � 1

2
h�Tûû � Tv̂v̂ � 2Tûv̂� dr :

°Õ ÕÑÚÍË r ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄËÔâÜÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ r � r0, ÍÄÂÐÕ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË

t�r� �
�r0
r

dr

h�r� ;

Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ dE ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË dt � dr=h. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË "ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË":

Is � 1

2
h2�Tûû � Tv̂v̂ � 2Tûv̂� : �30�

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÓË t � �0. ªÊ (27) ÐÂØÑÆËÏ

Tûû � Tv̂v̂ � rg
16pr3h

�
1� rg

4rh

�
; Tûv̂ � rg

48pr3h
: �31�

±ÓË t! �1 ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË r � rg.
µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ËÊ (30) Ë (31) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË t! �1 ÍÄÂÐÕÞ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓË "ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË",
ÆÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÞÌ

Is � 1

64pr2g
: �32�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÂÊÐÑÔÕß It Ë Is ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÔÕËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ:

It ÿ Is � 1

192pr2g
� pT2

0

12
:

³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:
1. ¯Â "ÄÔÕÓâØËÄÂÐËÇ" ÏÇÕÓËÍË ÕÓÂÕËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ

ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ (ÖÉÇ ÑÕÔáÆÂ ÄËÆÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÑÔÕß ®®¬).

2. "¯ÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ" àÐÇÓÅËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÄÔÕÓâ-
ØËÄÂÐËË ÏÇÕÓËÍË, ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ, ÐÂÎÂÅÂâÔß ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ·ÑÍËÐÅÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ ÆÇÕÂÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇ ÄÂÉÐÞ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
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ÐÂ ÚËÔÕÑ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍËÌ Ë ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-
ÊÂ "ÔÍÂÚÍÂ" ÏÇÕÓËÍË, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ oOe AoouOuu euoAo, o aou
uooOuAuu uoouaa uuAoAuou 2.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¦.­. ³ÖÓÍÑÄÖ, ±.°. ¶ÇÆËÚÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô 4-ÔÍÑÓÑÔÕßá U m, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I � 
0̂jTmnj0̂
�
ren

Umnn ; �33�

ÅÆÇ n mnm � ÿ1, Umn m � 0. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (24) ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ r � const ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U m̂ � 1���
h
p 1� rg

û

1ÿ rg
v̂

0BBB@
1CCCA ; n m̂ � 1���

h
p 1� rg

û

ÿ1� rg
v̂

0BBB@
1CCCA :

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÏ

It � 1

h



0̂jTûûj0̂

�
ren

�
1� rg

û

�2

ÿ 
0jTv̂v̂j0�ren�1ÿ rg
v̂

�2
" #

:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
(33) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ: ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ (ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r � const ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá), Ë
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÖØÑÆâÜËÏ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ, ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ h0̂jTmnj0̂iren Ä (33) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÂ h0̂jTabj0̂iren ÿ h0jTabj0iren, ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÐÑ Ô ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ out-
ÄÂÍÖÖÏÖ j0i:

u � tÿ r��r� � ÿr��ÿû� ;
v � rÿ1� �t� r��r�� � v̂ :

±ÓÑÄÇÆâ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (29).
¿ÐÇÓÅËá, ËÊÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË ÏÇÕÓËÍË,

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

dE � 
0̂jTmnj0̂
�
ren

xm dSn ;

ÅÆÇ xìÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ¬ËÎÎËÐÅÂ, ËÏÇáÜËÌÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË t > 0, r > rg: x

û � 1� rg=û, x
v̂ � 1ÿ rg=v̂,

dSm � �������ÿgp
Emn

qxn

qr
dr

ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË t � const [11], xmn ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (32).
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THE HAWKING EFFECT IN THE SUDDEN GRAVITATIONAL COLLAPSE MODEL
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The mechanism of Hawking radiation is investigated with the example of the sudden gravitational collapse model. It is shown that the
virtual particleëantiparticle pairs are destroyed by the tidal forces of the black hole, in line with the currently accepted ideas.
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