
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1033).

2. ¡ÃÇÎÇÄÂ ÏÑÆÇÎß ·ËÅÅÔÂ (1034).

3. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ (1036).

3.1. µÓÂÄÐÇÐËâ. 3.2. ªÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË. 3.3. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

3.4. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ. 3.5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇ-

ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. 3.6. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �b; g�.
3.7. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ. 3.8. ²ÇÛÇÐËâ Ô ÍÂÊÐÇ-

ÓÑÄÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÒÓË g5 1.

4. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ (1043).

4.1. ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ. 4.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ

ÔÕÓÖÐÞ. 4.3. ³ÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ. 4.4. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ.

4.5. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓË g5 1. 4.6. ®ÇÕÓËÍÂ ÒÓË g! gmax.

5. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ (1049).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1049).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÐÂÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÄÞÓÑÔ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¿ÕÑÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÌ ÓÑÎßá,
ÍÑÕÑÓÖá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÅÓÂáÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÄÑËÏ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¹ËÕÂÕÇÎá, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎßá ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá £ËÎÇÐÍËÐÂ ËºÇÎÎÂÓÆÂ [1]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [2],
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë

ÒÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÑÔÕÞ-
ÄÂÇÕ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÒÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: £ÇÎËÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
�10ÿ35 Ô ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ), àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (10ÿ11 Ô), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ (10ÿ6 Ô), ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (4�105 Ô) Ë
Õ.Æ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÂØ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÔÕÓÖÐ, ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ËÎË ÕÇÍÔÕÖÓ ì
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ [3].
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ì ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÑÏÇÐÂÏË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [4].

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÞâÄÎÇÐÂ ­ÂÐÆÂÖ [5]. ±ÑÐâÕËÇ Ñ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÐËÍÎÑ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË (Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË) ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÐ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄËØÓË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [6], Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÐËÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He [7].

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ", Õ.Ç. ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË. ³ËÏÏÇÕÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ì àÕÑ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÛÂÅ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÑÐâÕËâ Ñ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
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Ä 1972 Å. ¬ËÓÉÐËÙÇÏ [8]. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ (ÍÂÍ Ë Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ) Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ Ë ÑÔÕÞÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ "ÄÇÎËÍÑÅÑ ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËâ", Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ Ë ÇÆËÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÎÑÔß ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ.

£ 1974 Å. £ÇÌÐÃÇÓÅ [9] ÑÕÏÇÕËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÖ, ¬ÑÃÊÂ-
ÓÇÄÖ Ë °ÍÖÐá [10]. ²ÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÐÂÏ
ÃÞÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÓÂÃÑÕÂÏË
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [11] Ë £ËÎÇÐÍËÐÂ [12], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÛËØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

´ÇÑÓËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÑÄÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ33ÔÏ,
ØÑÕâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÎËÛß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÄÔÇ ÉÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ. ´ÂÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÐÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÏÂÕÇÓËÇÌ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.¬ÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕÓÖÐÂÏ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ËÆÇâØ Ñ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË [13 ë 15].

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
¯ÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÃÎÂÊÐ ÑÃÝâÄËÕß àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏË [1]. ³
ÏÑÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ô àÕËÏ ÕÑÓÑÒËÕßÔâ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ âÔÐÑÔÕË, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÒÇÓËÑÆ ËÐ×ÎâÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÔÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÐ×ÎâÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÓÖ-
ÐÂÏË.

´ÇÑÓËâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÂÃÇÎÇÄÂ ÏÑÆÇÎß
·ËÅÅÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ. ¿ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË; Ä ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [16], ÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-

ÐËâ [17], ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÐâÕ.

2. ¡ÃÇÎÇÄÂ ÏÑÆÇÎß ·ËÅÅÔÂ

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ [16]. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ·ËÅÅÔÂ.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÏÇÕÓËÍË ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ltot ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

Ltot� L� Lgrav : �1�
©ÆÇÔß

L � DmfD mfÿ V�f� ÿ 1

4
Fmn F

mn �2�

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÂâ Ä ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ,

Lgrav � ÿ 1

16pG
R
�������ÿgp

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÅÆÇ
R ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, g ì
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ gmn�:

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ì
àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏ, Dm � qm ÿ ieAm (e ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË), Fmn �
� qmAn ÿ qnAm ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Am, Â V�f� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ "×Ë Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ", ËÎË "ÔÑÏÃÓÇÓÑ" ("Mexican-
hat potential"):

V�f� � 1

4
l�ffÿ Z 2�2 �3�

(ÓËÔ. 1). ©ÆÇÔß l ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â Z ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ÂÓßËÓÖâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (1) ÒÑ gmn, f Ë Am, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ gmn, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË f Ë

V�f�

Ref

Imf

²ËÔ. 1.±ÑÕÇÐÙËÂÎ "ÔÑÏÃÓÇÓÑ" (3).
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Am. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ U(1) ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

f�x� ! exp
ÿ
ia�x��f�x� ; Am�x� ! Am�x� � 1

e
qma�x� : �4�

®ËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�f� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË jfj � Z: £
ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ f ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ.

£ÞÃÑÓÑÏ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Am�x� ×ÖÐÍÙËá f
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ:

f � Z� f1���
2
p ; f1 5 Z ;

ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L � 1

2
�qmf1�2 ÿ

1

2
M 2

Hf
2
1ÿ

ÿ
�
1

4
Fmn F

mn ÿ 1

2
M 2

GAmA
m
�
� Lint ; �5�

ÅÆÇ Lint ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ Ë ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ f1 Ë Am:

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä (5) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

MH �
���
l
p

Z ; MG �
���
2
p

eZ ; �6�

ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÏÂÔÔÂÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ MH� � Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ MG� � ÚÂÔÕËÙ: °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÔÔ

b �MG

MH
�

���
2
p

e���
l
p �7�

âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÕÇÑÓËË. £ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [16] ÒÂÓÂÏÇÕÓ (7) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ

���
2
p

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ: k � b=

���
2
p

; Â f ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË

g � 8pGZ 2 �8�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ:

�h � c � kB � 1 ; �9�
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G � mÿ2Pl , ÅÆÇ mPl � 1;22�
�1019 ¤à£ ì ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ g
Ä (8) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Í ÏÂÔÔÇ ±ÎÂÐÍÂ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x 1 ì
"ÓÂÔÔÕÑâÐËâ" ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
x 0 Ë ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x 2 Ë x 3 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ.

£ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

f�x 1; x 2� � Z f �x 1� exp �inx 2� ; A2�x 1� � n

e
a�x 1� : �10�

¦ÔÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x 2 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
2p, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ n ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÙÇÎÞÏ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (10) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x 2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ (2) ÑÕ x 2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ gmn ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ x 1):

L � Z 2
�
g11f 0 2 � n2g 22�1ÿ a�2f 2

�ÿ n 2

2e2
g11g 22a 0 2 ÿ V :

�11�

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÖÐÞ

T n
m � ÿd n

m L � 2g ln qL
qg ml �12�

ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ:

T 0
0 � T 3

3 � ÿL ;

T 1
1 � Vÿ n2

2e 2
g11g 22a 0 2 � Z 2

�
g11f 0 2 ÿ n2g 22�1ÿ a�2f 2

�
;

T 2
2 � Vÿ n2

2e 2
g11g 22a 0 2 ÿ Z 2

�
g11f 0 2 ÿ n2g 22�1ÿ a�2f 2

�
:

�13�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ T 0
0 � T 3

3 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÄÆÑÎß
ÔÕÓÖÐÞ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÎÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ T 0

0 � e, T 3
3 � ÿp (e Ë p ì àÐÇÓÅËâ Ë

ÆÂÄÎÇÐËÇ), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

p � ÿe �14�

ËÐÑÅÆÂ ÕÓÂÍÕÖáÕ ÍÂÍ "ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ" ÔÕÓÖÐÞ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
T 0
0 � T 3

3 âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x 0, ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ x 3, ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÇÇ ÑÔË x 2, Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÄÆÑÎß
ÔÕÓÖÐÞ. ®ÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ gmn:

ds 2 � gmn dx
m dx n ; �15�

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ:

gmn � diag
ÿ
exp �2F0�;ÿ exp �2F1�;ÿ exp �2F2�;ÿ exp �2F3�

�
:

�16�

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÖÐÍÙËâÏË
F0, F1, F2 Ë F3:

°ÃÜÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x1 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÖá ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x1 � r. ¹ÕÑÃÞ ÏÇÕÓËÍÂ
(15) ËÏÇÎÂ ÄËÆ

ds 2 � g00
ÿ
dx 0

�2 ÿ dr 2 ÿ g22
ÿ
dx 2

�2 ÿ g33
ÿ
dx 3

�2
;

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x1 ÄÞÃËÓÂáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ F1 � 0: °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐ-

1*
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ÛÕÇÌÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ, ÇÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
x1 ÄÞÃÓÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓÑÐÐËÍÑÄÂ 1 [18]

F1 � F0 � F2 � F3 : �17�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ x1 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ Ë ÍÂÍÑÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÏ
x 0 � t, x 2 � j, x 3 � z. ´ÑÅÆÂ

F0 � F3 � 0 ; exp
ÿ
F2�x1�

� � r ; exp
ÿ
F1�x1�

�
dx1 � dr ;

�18�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ (17) F1 � F2: °ÕÔáÆÂ Ä ÅÂÎËÎÇÇÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¢ÓÑÐÐËÍÑÄÂ x1 Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ r:

x1 ÿ x0 � ln r ; g � 0 ; �19�

ÅÆÇ x0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ

ÖÔÎÑÄËÇÏ (17), ÐÂ ÑÔË x1 � ÿ1, Â ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÕÓÖÐÞ
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x1 !1: ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÖ
x0 � ln r0 ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ x1 4 1:

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (17),�������ÿgp � ÿg11 � exp �2F1� :

´ÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÄËÆ:

R 0
0 � ÿg11F 000 ;

R 1
1 � ÿg11

�
F 001 ÿ 2�F 02 F 03 � F 03 F

0
0 � F 00 F

0
2 �
�
; �20�

R 2
2 � ÿg11F 002 ;

R 3
3 � ÿg11F 003 :

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ T n
m ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐ-

ÛÕÇÌÐÂ

R n
m � 8pGS n

m �21�

Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË

S n
m � T n

m ÿ
1

2
d n
m T ; T � T m

m : �22�

£ ÔËÎÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ËÂÐÍË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (13) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá: T n

m ; n � 0: ±ÓâÏÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÂÇÕ

2g11f 0
�
f 00 ÿ n2g11g

22�1ÿ a�2f� g11
2Z 2

qV
qf

�
�

� n2

e 2
g11a 0 2

�
Zÿ2
ÿ
a 0 exp�ÿ2F2�

�0ÿ
ÿ 2e 2g11g

22�1ÿ a� f 2
� � 0 : �23�

£ÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (23) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

f 00 ÿ n2g11g
22�1ÿ a�2f� g11

2Z 2

qV
qf
� 0 ; �24�

Zÿ2
ÿ
a 0 exp�ÿ2F2�

�0 ÿ 2e 2g11g
22�1ÿ a� f 2 � 0 : �25�

µÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ë (25) âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (11). ¯ÂÎËÚËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË (23) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(21), (24) Ë (25) ÐÇ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.
µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ [20]. ¦ÔÎË Ä ÑÃÜÇÌ ÔÄâÊÍÇ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
(24), ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÕÑ (25) ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÆÎâ a 0 6� 0�.

³ËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÂÔÕ-
ÓÑ×ËÊËÍÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË. ¿ÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ, ÔËÏÏÇÕÓËâ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ËÎË ÆÂÉÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË. TÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ Ë ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ì àÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¡ÃÇ-
ÎÇÄÂ ÏÑÆÇÎß ·ËÅÅÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ.
¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � qmf q mfÿ V�f� : �26�

£ ÂÃÇÎÇÄÑÌÏÑÆÇÎË·ËÅÅÔÂ (2) ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ,
Â Ä ÏÑÆÇÎË (26) ì ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÕÓÖÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË (2) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË, Â
Ä ÏÑÆÇÎË (26) ì ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË.

3. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ

3.1. µÓÂÄÐÇÐËâ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F 000 Ë F 003
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß 2 F0 � F3. ³ÆÄËÅÂâ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËÌ F1 Ë F2:

F1;2 ! F1;2 ÿ ln �eZ� ; �27�

1 ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (17), ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [19].

2 ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÔÎÇÆÖÇÕ F 00 � F 03 . ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
F0 � F3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x 3.
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ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖÿ

a 0 exp �ÿ2F2�
�0 � 2�1ÿ a� f 2 exp �4F0� � 0 ;

f 00 ÿ n2�1ÿ a�2f exp �4F0� ÿ bÿ2 exp �2F1� q
eV

qf
� 0 ;

F 000 � g
�
2 eV
b 2

exp �2F1� ÿ n2

2
a 0 2 exp �ÿ2F2�

�
� 0 ; �28�

F 002 � g
�
2 eV
b 2

exp �2F1� � n2

2
a 0 2 exp �ÿ2F2��

� 2n2�1ÿ a�2f 2 exp �4F0�
�
� 0 ;

F1 � F2 � 2F0 :

©ÆÇÔß eV ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÏÑÆÇÎË "ÔÑÏ-
ÃÓÇÓÑ" (3) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ eV � �1=4��1ÿ f 2�2. ³ÕÓÖÐÂ Ë ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÖÐÍÙËâÏË f, a,
F0 Ë F2 Ë ÕÓÇÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n, b Ë g (ÔÏ.
(7) Ë (8)).

³ÆÄËÅÑÏ (27) ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ r: ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ d � eZ� �ÿ1 ì àÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ËÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ
ÇÆËÐËÙÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ r Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ r0 � eZ� �ÿ1.

3.2. ªÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË
¿ÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÄÐÂ

E � 2p
�
dx1

�������ÿgp
T 0
0 :

³ ÖÚÇÕÑÏ (11) Ë (16) ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ:

E � 2pZ 2

�
dx1

�
f 0 2 � n2�1ÿ a�2f 2 exp �4F0��

� n2

2
a 0 2 exp �ÿ2F2� � 2 eV

b 2
exp �2F1�

�
: �29�

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ´ÑÎÏÂÐÂ 3 [20, c. 425]:

M � 1

4pG

��
dx1 dx 2 �������ÿgp

R 0
0 �

m 2
Pl

2
F 00 �1� : �30�

3.3. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ (ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (29) ÆÑÎÉÇÐ ÔØÑÆËÕßÔâ),
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

F 00 �ÿ1� � 0 ; F 02 �ÿ1� � 1 ; f �ÿ1� � 0 ; a�ÿ1� � 0 ;

�31�ÿ eV exp �2F1�
�
x 1!1 � 0 ; f 0�1� � 0 ; a�1� � 1 : �32�

£ÞÃÑÓÑÏ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÄÓÇÏÇÐË" x 0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß

F0�ÿ1� � 0 : �33�
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ x1 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (28) âÄÐÑ;

ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ
×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x1 Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË x � x1 ÿ x0, ÅÆÇ x0 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (31) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß

F2�x1� � x ; x1 ! ÿ1 : �34�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ F1 ì ÓÂÔÕÖÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x1,
ÑÃÂ ÖÔÎÑÄËâ

ÿ eV exp �2F1�
�
x 1!1 � 0 Ë f 0�1� � 0 ÄÞÒÑÎ-

ÐâáÕÔâ, ÇÔÎË eV�1� � 0: ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ "ÔÑÏÃÓÇÓÑ" (3)
ËÏÇÇÏ

f �1� � 1 : �35�
¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (35) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß

ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ. ¦ÔÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, Ä ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË x1 !1
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ (35), Â ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

f 0�1� � 0 : �36�

³ÂÏÑ f �1� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÇÆËÐËÙÇÌ [21]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ f �1� < 1: ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (35) ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.

3.4. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ
3.4.1. ±ÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ. £ ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË (20) ÄÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ F 00i ÄØÑÆâÕ ÎËÐÇÌÐÑ. ³ÑÔÕÂÄÎââ ÎËÐÇÌÐÖá
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ
¢ÓÑÐÐËÍÑÄÂ (17), ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ:

F 00 �F 00 � 2F 02 � � ÿg
�
2 eV
b 2

exp �2F1� ÿ n2

2
a 0 2 exp �ÿ2F2��

� n2�1ÿ a�2f 2 exp �4F0� ÿ f 0 2
�
: �37�

£ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (37) ÄØÑÆâÕ ÕÇÉÇ ÚÎÇÐÞ, ÚÕÑ Ë Ä (29), ÐÑ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (32) ÒÓË x1 !1 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ (37) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑàÕÑÏÖ

F 00 �1�
�
F 00 �1� � 2F 02 �1�

� � 0 : �38�

µÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÇÓÄÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ:

F 02 ÿ F 00 � 1ÿ gn2
�
B� �aÿ 1�a 0 exp �ÿ2F2�

�
: �39�

3 ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ì àÕÑ [ÏÂÔÔÂ/ÆÎËÐÂ]. £
ÇÆËÐËÙÂØ (9) [ÏÂÔÔÂ]� [ÆÎËÐÂ]ÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ [ÏÂÔÔÂ/ÆÎËÐÂ]�
� [ÏÂÔÔÂ]2; m 2

Pl � 1;35� 1028 Å ÔÏÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ´ÑÎÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË
ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÇ. ¥Îâ
ÔÕÓÖÐ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (30) ÔØÑÆËÕÔâ, Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ F 00 �1� âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ¦Ç
ÔÄâÊß Ô ÏÂÔÔÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ.
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©ÆÇÔß

B � ÿa 0 exp �ÿ2F2�
�
x 1!ÿ1 : �40�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ B ÑÚÇÄËÆÇÐ: àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ. £ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË àÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ B âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n, b Ë g, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ.

3.4.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (38)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: ÎËÃÑ

F 00 �1� � 0 ; F 00 �1� � 2F 02 �1� 6� 0 ; �41�

ÎËÃÑ

F 00 �1� � 2F 02 �1� � 0 ; F 00 �1� 6� 0 : �42�

£ ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (32) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (39)
ËÏÇÇÏ

F 02 �1� ÿ F 00 �1� � 1ÿ gn2B : �43�

£ ÔÎÖÚÂâØ (41) Ë (42) ÏÇÕÓËÍÂ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (40).

°ÃÂ ÓÇÛÇÐËâ (41) Ë (42) ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ,
ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËË F 00 Ë F 02 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x1 !1.
³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ

F 02 �1� � 0 : �44�

¬ÑÐËÚÇÔÍÂâÏÇÕÓËÍÂ.ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (41) Ë (43) ÐÂØÑÆËÏ

F 00 �1� � 0 ; F 01 �1� � F 02 �1� � 1ÿ gn2B ; �45�

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË x1 !1
F1�x1� � F2�x1� � �1ÿ gn2B�x1 � const : �46�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ

dt � dx 0 ; dr � exp
ÿ
F1�x1�

�
dx1 ; dj � dx 2; dz � dx 3

�47�

ÏÇÕÓËÍÂ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

ds 2 � dt 2 ÿ dr 2 ÿ r 2�1ÿ gn2B�2 dj2 ÿ dz 2 : �48�

®ÇÕÓËÍÂ (48) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �1ÿ gn2B�2 < 1 ÒÓË r 2 dj 2.
µÅÑÎ j ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 2p. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÏÇÕÓËÍÑÌ (48) ÆÎËÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÆËÖÔ r Ë
ÙÇÐÕÓ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÄÐÂ 2pr�1ÿ gn2B� < 2pr: £ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË (r;j� ÔÕÓÖÐÂ ÄÞÓÇÊÂÇÕ ÍÎËÐ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Ë ÔÑÊÆÂÇÕ
"ÆÇ×ËÙËÕ ÖÅÎÂ"

D � 2pgn2B : �49�

¦ÔÎË ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÍÓÖÅÂ ÔÍÎÇËÕß ÒÑ ÎËÐËâÏ
ÓÂÊÓÇÊÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÍÑÐÖÔ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ±ÑàÕÑÏÖ

ÏÇÕÓËÍÖ (48) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ 4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ B ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n, b Ë g:¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28).

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ (30) ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [23]. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËá.

£ (47) Ë (48) ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
1ÿ gn2B > 0: °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ g ÖÅÑÎ ÄÞÓÇÊÂÇÏÑÅÑ ÍÎËÐÂ
(49) ÓÂÔÕÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÕÓÖÐ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ Ë ÔÎÖÚÂÌ 1ÿ gn2B4 0: £ ÔÎÖÚÂÇ
1ÿ gn2B < 0 ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ r ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 5 rmax:

r � rmax ÿ �gn2Bÿ 1�ÿ1 exp �ÿ�gn2Bÿ 1�x1 ÿ const
�
;

1ÿ gn2B < 0 :

¯ÂÓÖÉÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓË 1ÿ gn2B < 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ds 2 � dt 2 ÿ dr 2 ÿ �rmax ÿ r�2�1ÿ gn2B�2 dj2 ÿ dz 2 ;

1ÿ gn2B < 0 : �50�
¬ÂÊÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËÌ (42) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F 00 �1� � ÿ
2

3
�1ÿ gn2B� ;

F 01 �1� � ÿ�1ÿ gn2B� ; �51�

F 02 �1� �
1

3
�1ÿ gn2B� :

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (47) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÕÓËÍÇ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [24]:

ds 2�

��1ÿ gn2B��rmax ÿ r��4=3�dt 2 ÿ dz 2� ÿ dr 2ÿ
ÿ��1ÿ gn2B��rmax ÿ r��ÿ2=3 dj2 ; F 02 �1� > 0 ;��gn2Bÿ 1�r�4=3�dt 2 ÿ dz 2� ÿ dr 2ÿ
ÿ��gn2Bÿ 1�r�ÿ2=3 dj2 ; F 02 �1� < 0 :

8>>>>><>>>>>:
�52�

Â Ã

²ËÔ. 2. ¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÄÞÓÇÊÂÇÕ ÍÎËÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r;j�.

4 ¬ÑÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÓËÍË ËÊÖÚÂÎËÔß [22] ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÂÔß
ËØ ÒÓËÚÂÔÕÐÑÔÕß Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÐÂÏ.
5 ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÇÍÑÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ x1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (17), ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ1.
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´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÏÇÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ, ÎËÃÑ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ £ËÎÇÐ-
ÍËÐÞÏ [25]. ²ÇÛÇÐËÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ­ÂÅÖÐÑÌ Ë ¤ÂÓ×ËÐÍÇÎÇÏ [26].

3.5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ n Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b; g� � ÎËÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (44),
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÐËâ (41) Ë (42) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1ÿ gn2B�n; b; g� � 0 : �53�

£ ÑÃÎÂÔÕË 1ÿ gn2B > 0 ÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rmax. £ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ
1ÿ gn2B < 0; ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, Â ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ª àÕÑ ÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ [27, æ 79].
­áÃÑÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, Â ÆÓÖÅÂâ
ÐÇÕ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô p5 e, ÅÆÇ p Ë e ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ ÏÂÕÇÓËË.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ Ë
ÔÕÓÖÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß T 0

0 6� T 3
3 , Ë ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ

ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô F 000 Ë F 003 ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:

F 000 � ÿg
�
2 eV
b 2

exp �2F1� ÿ n2

2
a 0 2 exp �ÿ2F2�

�
�

� 4pGe exp �2F1� ;

F 003 � ÿg
�
2 eV
b 2

exp �2F1� ÿ n2

2
a 0 2 exp �ÿ2F2�

�
ÿ

ÿ 4pGe exp �2F1� ;

ÕÂÍ ÚÕÑ

F 00 �1� ÿ F 03 �1� � 4GM ; �54�

ÅÆÇ

M� 2p
�1
ÿ1

dx1e exp �2F1�

ìÏÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÇÓËË ÍÑÏÃËÐÂÙËâ F 02 F

0
3 � F 03 F

0
0�

�F 00 F 02 ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, Ë
ÄÏÇÔÕÑ (38) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ w � F 00 �1�:

w 2 � 2w
�
F 02 �1� ÿ 2GM�ÿ 4GMF 02 �1� � 0 :

¦ÔÎËM! 0, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ

F 00 �1� � 2GMÿ F 02 �1� �
�
F 0 22 �1� � �2GM�2

�1=2

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË F 02 �1� > 0, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (41):
¦ÔÎË ÉÇ F 02 �1� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑ

F 00 �1� ! ÿ2F 02 �1�
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (42).

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÂÕÇÓËË ËÐÂâ, ÚÇÏ ÃÇÊ ÐÇÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 3, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÇ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
ÐÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ F 02 �1�, Â ÒÑ ÐÂÎËÚËá ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¬ÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô F 02 �1� > 0
Ë ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÇ Ô F 02 �1� < 0 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÖ ÄÇÕÄß, Â
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô F 02 �1� < 0 Ë ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÇ Ô
F 02 �1� > 0 ì ÆÓÖÅÖá. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÇÓËË àÕË ÆÄÇ
ÄÇÕÄË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ (ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÍÓËÄÞÇ), Ë
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ M=m 2

Pl. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË (ÐËÉÐÇÌ) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ rmax, Â ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ
(ÄÇÓØÐÇÌ) ÐÇÕ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÕÑ ÍÂÊÐÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÕÑÓÑÒËÕßÔâ
ÑÃÝâÄÎâÕß ÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏË.

3.6. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (b; c)
±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ÄÂÉÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË x1 !1. ¥Îâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (35). ±ÑÒÞÕÍË [28] ÐÂÌÕË
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ f �1� � 1 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ. ¥Îâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (36).

¥Îâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ F1�x1� �
� �1ÿ gn2B�x1 � const ÒÓË x1 !1 (ÔÏ. (46)), ÒÓËÚÇÏ
1ÿ gn2B < 0: ³ØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÚÎÇÐÂ
�2 eV=b 2� exp �2F1� Ä àÐÇÓÅËË (29) ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ

0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
0

ÿ0,01

0,01

0,02

0,03

ÿ0,02

ÿ0,03

ÿ0,04

gn2B

F
0
0�1�

²ËÔ. 3. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F 00 �1� ÑÕ gn2B. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÕÇÓËË ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ì ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ F 00 �1� � 0, ÍÂÊÐÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ì àÕÑ F 00 �1� � ÿ�2=3��1ÿ gn2B�. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÇÓËË ÆÄÇ
ÄÇÕÄË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ
M=m 2

Pl.
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ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ exp �2F1�. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (ËÐÂÚÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä (29)
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÞ ÑÕ ÚÎÇÐÂ f 0 2), ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÇÆËÐËÙÇÌ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(36) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ [21]. "¤ÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ" ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b; g� � ÒÓË n � 1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [21] ÆÎâ ÎËÐËË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (53) ÒÓË b � 1 ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

g � b 0;535 ; �55�
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ g0�b�. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÎËÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (55) ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

£Ñ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÎËÐËË (55) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ. ª ÆÎâ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ, Ë ÆÎâ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐËÉÇ ÎËÐËË (55)
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f �1� � 1, Â
ÓÂÆËÖÔ r Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;1� �: ¯Ñ ÇÔÎË ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ F 01 �1� > 0, ÕÑ ÆÎâ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
F 01 �1� < 0:

£ÞÛÇ ÎËÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (55) ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ©ÆÇÔß
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÓÂÆËÖÔ r Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
Â ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rmax:
¥Îâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ (55) F 01 �1� < 0, Â
ÆÎâ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, F 01 �1� > 0: £ÞÛÇ (ÐÑ
ÄÃÎËÊË) ÍÓËÄÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f �1� ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ g ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ b ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¥Îâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ b4 1
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f1 � f �1�
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ g Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
g � gcr n; b� � ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
jdf1=dgj ! 1. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÏÂÎÞØ b > bbif 5 1 ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ jdf1=dgj Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË
g � gcr�n; b� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË f1.
°ÃÓÂÜÇÐËÇ f1 Ä ÐÖÎß ËÎË jdf1=dgj Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÚÕÑ
ÓÂÐßÛÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ

g � gcr�n; b� �56�

ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ. ¥Îâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ì àÕÑ
ÍÓËÄÂâ g1�b� ÐÂ ÓËÔ. 4, Â ÆÎâ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ ì ÍÓËÄÂâ
g2�b�. ±ÓË b! 0 ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ g1�b� Ë g2�b� ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ: g1�0� � g2�0� � 1;067 . . .

±ÓË n � 1 ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f1�g� ÆÎâ b � 1 Ë
b � 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÔÎÖÚÂÇ b � 1 ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
f1 Ä ÐÖÎß Ë jdf1=dgj Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ g � gcr�n; 1�. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ; ÔÏ. ÐËÉÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ b � 2
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ jdf1=dgj Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË f1. CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
b5 1 ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÍÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËË bbif,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ g ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ jdf1=dgj ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f1 ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß.
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÑÚÍÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËË bbif ÇÜÇ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÂ.

3.7. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ
°ÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÐ (45) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;1� �. £ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (3) Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ b, Â ËÏÇÐÐÑ

b � 1 �57�

(ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ (6) ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎÇÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ x1, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ.
£ àÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÄËØÓÇÌ [6, 29] ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÞÌ [30] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (57) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ, Â ÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (24) Ë (25).

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ "ÔÑÏÃÓÇÓÑ" (3) Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ (57) ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË (29) ÏÑÉÐÑ
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�b; g�.

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,21,0
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

g

f1 b � 2

b � 1

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f1�g�
ÒÓË b � 1 Ë b � 2 ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ.
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ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

EB � 2pZ 2

�
dx1

��
f 0 ÿ n�1ÿ a� f exp �2F0�

�2�
� 1

2

�
na 0 exp �ÿF2� ÿ �1ÿ f 2� exp �F1�

�2ÿ
ÿ n
��1ÿ f 2��1ÿ a��0 exp �2F0�

�
: �58�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

f 0 ÿ n�1ÿ a� f exp �2F0� � 0 ;

�59�
a 0 exp �ÿ2F2� ÿ 1

n
�1ÿ f 2� exp �2F0� � 0 ;

ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË (58), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ (28). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (31) Ë (32) àÐÇÓÅËâ (58) ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ

E � 2pnZ 2 : �60�

£ ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59) ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (28)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í F 000 � 0, Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (33) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
b � 1

F 00 �x1� � 0

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ x1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿ1;1�. ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (59) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË b � 1 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ B Ä (40) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g Ë ÓÂÄÐÂ

BB � 1

n
: �61�

3.7.1. ´ÑÚÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ b; g� � ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÎÖÚÂá ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ b � 1. °ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËá ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ (53) Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

b � 1 ; g � 1

n
: �62�

¿ÕÑ ì ÕÑÚÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ: ÍÂÍ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (39) ÒÓË b � 1
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÒÑÎÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ:

F 02 � 1ÿ gn� g
�
ln fÿ 1

2
f 2

�0
: �63�

´ÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËâ F2�x1� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ f �x1�:

F2 � �1ÿ gn��x1 ÿ x0� � g
�
ln fÿ 1

2
f 2

�
� C ; b � 1 ;

�64�

ÅÆÇ C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f ÒÓË x1 ! ÿ1:

f �x1� � exp

�
n�x1 ÿ x0� ÿ C

g

�
; x1 ! ÿ1 : �65�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß C �g; n� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ f :

�ln f � 00� �1ÿ f 2� f 2g exp�2�1ÿ gn��x1ÿ x0� ÿ gf 2� 2C
� � 0:

�66�

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ­ËÐÇÕÑÏ [31].

£ ÕÑÚÍÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (62) âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ x1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÄÞÒÂÆÂÇÕ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ n � 1 ËÏÇÇÏ

2�x1 ÿ x1� exp
�
Cÿ 1

2

�
�
� f 2 dz

z
�
1ÿ z exp �1ÿ z��1=2 ;

b � 1 ; g � 1 : �67�

©ÆÇÔß x1 ìÇÜÇ ÑÆÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ
(67) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô (65) ÒÓË x1 ! ÿ1. ¿ÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C Ä ÕÑÚÍÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ:

C � 1

2
; b � 1 ; g � 1 :

3.7.2. ¡ÐÂÎËÊ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ. £ÞÛÇ ÕÑÚÍË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ gn > 1 ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f1 ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ g: £ ÔÎÖÚÂÇ (57)
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË gn � 2, Õ.Ç.

gcr�n; 1� �
2

n
: �68�

£ÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (68) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [21].

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

W � ln f ; �69�

ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

W 00 � �1ÿ exp �2W���
� exp

�
2gW� 2�1ÿ gn��x1 ÿ x0� ÿ g exp �2W� � 2C

� � 0

�70�

Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

W 0�ÿ1� � n ; W 0�1� � 0 : �71�

£ÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (68) expW5 1, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(70) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË
ÒÑ expW5 1 �W �W0 �W1):

W 00
0 � exp

�
2gW0 � 2�1ÿ gn��x1 ÿ x0� � 2C

�
; �72�

W 00
1 � 2gW 00

0 W1 � �1� g�W 00
0 exp �2W0� : �73�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72), ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ Ä (65) ÒÓË
x1 ! ÿ1, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

expW0 � fm exp

��
nÿ 2

g

�
�x1 ÿ x0�

�
�

�
�
1� 4

g
exp
ÿÿ2�x1 ÿ x0�

��ÿ1=g
; �74�
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ÅÆÇ

fm �
�
4

g

�1=g

exp

�
ÿC

g

�
: �75�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (75) ÒÓÑâÔÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ C : ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇ (74) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ÔÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ fm 5 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ g: °ÆÐÂÍÑ
àÐÇÓÅËâ (29) àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË gn < 2.
±ÓË gn > 2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (74) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË x1 !1, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË (29) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.

¯ÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (74) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (71) ÒÓË x1 !1. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ (68) ÒÓË �2=g� ÿ n5 1 àÕÖ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá"
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (74) ÒÓË
x1 !1 ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÓÂÄËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (73) Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

W1�ÿ1� � 0 ; W 0
1�1� �

2

g
ÿ n : �76�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (73) ì àÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ­ÇÉÂÐÆÓÂ:

L̂Z� n�n� 1�Z � 0 ; L̂ � d

dz
�1ÿ z 2� d

dz
: �77�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ n1 � 1,
n2 � ÿ2; Â ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËË ­ÇÉÂÐÆÓÂ

P1�z� � z ; Q1�z� � z
2
ln

1� z
1ÿ z

ÿ 1 : �78�

¯ÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ z ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x1

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

z � tanh �x1 ÿ x �� ; x � � x0 � 1

2
ln

4

g
:

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W1 � A1z� A2Q1�z��

� f 2
m z

2n�1�n� 1�
� z

ÿ1
dz
�1� z�n�nzÿ �1ÿ z��

z 2�1ÿ z� : �79�

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (76) ÒÓË x1 ! ÿ1 ÔÎÇÆÖÇÕ
A1 � A2 � 0:±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâW1 ÒÓË x1 !1 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (79):

f 2
m z

2n�1�n� 1�
� z

ÿ1
dz
�1� z�n�nzÿ �1ÿ z��

z 2�1ÿ z� �

� ÿ n f 2
m

n� 1
�x1 ÿ x �� � . . . �80�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (76) Ë (80), ÐÂØÑÆËÏ

f 2
m � �n� 1�

�
1ÿ gn

2

�
; 2ÿ gn5 1 : �81�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ f 2
m ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ,

ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ
(57) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ gn < 2. £ÃÎËÊË àÕÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f �x1� �
�
�n� 1�

�
1ÿ gn

2

��
1� 2n exp

ÿÿ2�x1 ÿ x0�
��ÿn�1=2

;

b � 1 ; 2ÿ gn5 1 : �82�
¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÏ

a � �1� 2n exp
ÿÿ2�x1 ÿ x0�

��ÿ1
; b � 1 ; 2ÿ gn5 1 :

�83�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÅÓÂÐËÙÇ:

C � ln �2n� ÿ 1

n
ln

�
�n� 1�

�
1ÿ gn

2

��
; b � 1 ; 2ÿ gn5 1 :

�84�

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË 2ÿ gn5 1 ÓÂÄÐÑ

F1 � F2 � 1

2
ln

 
n

2

�
cosh

�
x1 ÿ x0 ÿ 1

2
ln �2n�

��ÿ2!
:

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (47) ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

ds 2 � dt 2 ÿ dr 2 ÿ 1

4
sin2�2r� dj2 ÿ dz 2; 2ÿ gn5 1 : �85�

£ ÏÇÕÓËÍÇ (85) ÓÂÆËÖÔ r ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rmax � p=2: £ÃÎËÊË ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ �r! 0�
ÏÇÕÓËÍÂ (85) âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ, Â ÒÓË r! rmax ÑÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (50) Ô B � 1=n Ä (61) Ë gn � 2.

¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ
�b � 1� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (68) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zmax�n� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Zmax�n�
mPl

� �4pn�ÿ1=2 � 0;282 nÿ1=2 :

£ ÔÕÂÕßÇ [15] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

Zmax�n�
mPl

� an p ; p � ÿ0;56 ; a � 0;16 :

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑÚÇÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [15] ÒÑÎÖÚËÎË ÊÂÐË-
ÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zmax�n�, ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ f � 1 ÒÓË r!1:°ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË gn4 1, ÒÑÍÂ ÆÇ×ËÙËÕ ÖÅÎÂ ÏÇÐßÛÇ 2p. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 < g < gcr, ì
àÕÑ f 0�1� � 0. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ p � ÿ0;5, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÂÄÕÑÓÞ [15] ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÐÂËÄÐÑÌ", Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ �b � 1� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ.

3.8. ²ÇÛÇÐËâ Ô ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÒÓË c5 1
£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ g, Â ËÏÇÐÐÑ

g5 1 ; �86�
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÖÒÓÑÜÂáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ (86)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (86) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÚÇÐß ÏÂÎ, Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÏÇÕÓËÍÇ ÍÂÊÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ B Ä (40)
ÒÓË ÏÂÎÞØ g ÄÇÎËÍÂ: B � 1=g4 1; ÔÏ. (91). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ gn2B Ë gn2B 2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (28)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ g.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (86) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ a ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f ÄÔÇ
ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ª ÒÑÍÖÆÂ f5 1, ËÊÏÇÐÇÐËÇ a Ë F2

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

a 0 exp �ÿ2F2� � B � const ; �87�

F 002 � ÿ
1

2
gn2B 2 exp �2F2� : �88�

ªØ ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
(31), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F2 � ÿ ln
�
cosh �x1 ÿ x0�

�ÿ 1

2
ln

�
1

2
gn2B 2

�
; �89�

a � 2

gn2B

�
1� tanh �x1 ÿ x0�

�
: �90�

³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (32) ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÒÇÓß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ B:

B � 4

gn2
; g5 1 : �91�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÔÖÕß

F0 � ln
�
1� exp

ÿ
2�x1 ÿ x0�

��
;

�92�
F1 � ln

�
exp �x1 ÿ x0� � exp

ÿ
3�x1 ÿ x0�

��ÿ 1

2
ln

2

gn2
:

°ÃÎÂÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ì àÕÑ jx1 ÿ x0j � 1. ±ÓË x1 ÿ x0 4 1
ËÏÇÇÏ

F1 � 3�x1 ÿ x0� ÿ 1

2
ln

2

gn2
; x1 ÿ x0 4 1 : �93�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ exp �2F1� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç.����x1 ÿ x0 ÿ 1

6
ln

2

gn2

���� � 1 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ �1=6� ln �2=gn2�4 1, ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ a Ë f ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÑÃÎÂÔÕË (86) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ (42) ÏÇÕÓËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ds 2 � �1� exp �2x��2��dx 0�2 ÿ �dx 3�2�ÿ
ÿ gn2

2

�
exp x� exp �3x��2�dx1�2 ÿ gn2

8 cosh2 x
�dx 2�2: �94�

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r ÔÄâÊÂÐÂ Ô x � x1 ÿ x0
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r �
�
gn2

2

�1=2�
exp x� 1

3
exp �3x�

�
: �95�

£ÃÎËÊË ÑÔË (x1 ! ÿ1� ÏÇÕÓËÍÂ (94) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ:

ds 2 � �dx 0�2 ÿ dr 2 ÿ r 2�dx 2�2 ÿ �dx 3�2 :

£ÐÇ ÔÕÓÖÐÞ (ÒÓË x1 !1) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (94) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÏÇÕÓËÍÖ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (52) Ô B � 4=gn2 Ä (91).

4. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ

4.1. ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (26). £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ:

f � Z� 1���
2
p �f1 � if2� ;

Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (26) ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3) ÄÏÇÔÕÑ (5) ËÏÇÇÏ

L � 1

2
�qmf1�2 �

1

2
�qmf2�2 ÿ

1

2
M 2

Hf
2
1 � Lint : �96�

´ÇÒÇÓß Lint ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ Ë ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ f1 Ë f2:±ÑÎÇ f1 Ä (96) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ MH �

���
l
p

Z;
ÔÏ. (6). £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÇ f2 âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÑÕ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÃÑÊÑÐÖ ÚÎÇÐ
Ä ÕÇÐÊÑÓÇ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÑÔË [1]. ¦ÔÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÔÕÓÖÐÞ ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÐÞ. ¹ÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÓÖÐÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË rL; ÔÏ.
(111). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÓÂÆËÖÔ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ L, ÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË rL Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ L ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ L5 rL ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [32]. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

L4 rL �97�
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ÔÕÓÖÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÇÇ ÆÎËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ (97) ÔÕÓÖÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, Â ÄÔÇ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ: ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË.
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ L � rL ÔÕÓÖÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, Â ÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎßÊâ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ (97), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÊÆÇÔß Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ. ±ÓË g > 0
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ f âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g: ¦ÔÎË g! 0; ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ f! 1, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

°ÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä
ÐÖÎß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

g � gcr�n; 0� ; �98�

ÅÆÇ gcr�n; b� ì ×ÖÐÍÙËâ (56), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ [36].
±ÑÒÞÕÍË [33 ë 35] ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑ g Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ f � 1 ÐÇ ÏÑÅÎË
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÒÇØÖ, ËÃÑ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ f ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g5 1, Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (98).

4.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
¥Îâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ a � 0, Ë ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

f 00 ÿ n2f exp �4F0� � 1

2
f �1ÿ f 2� exp �2F1� � 0 ; �99�

F 000 �
g
4
�1ÿ f 2�2 exp �2F1� � 0 ; �100�

F 001 � g
�
3

4
�1ÿ f 2�2 exp �2F1� � 2n2f 2 exp �4F0�

�
� 0 : �101�

©ÆÇÔß ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÆÄËÅÂ (27) ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ

F1 ! F1 ÿ ln �
���
l
p

Z� : �102�

£ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �g! 0� ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x1 ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ x1 ÿ x0 � ln r, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß Ä ÔËÎÖ ÔÆÄËÅÂ (102) ÓÂÆËÖÔ r ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ

r0 � �
���
l
p

Z�ÿ1 : �103�

¿ÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÄÐÂ

E � 2pZ 2

�
dx1

�
f 0 2 � n2f 2 exp �4F0��

� 1

4
�1ÿ f 2�2 exp �2F1�

�
: �104�

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(30), ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (100) Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË g > 0 ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ F 00 �1� < 0:

F 00 �1� � ÿ
g
4
I1 < 0 ; I1 �

�1
ÿ1

dx1 �1ÿ f 2�2 exp �2F1� :
�105�

®ÂÔÔÂ (30) ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Ë ÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

¢ÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕß ÐÇÚÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇÕ, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ì ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

4.3. ³ÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
¹ÎÇÐ f 2 exp �4F0� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË x1 !1,
Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË (29) ÔØÑÆËÕÔâ.
¢ÇÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËË g � 0� � àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ³ÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÍÄËÆË-
ÓÖÇÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.

³ ÖÚÇÕÑÏ a � 0 Ë (17) ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (37) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F 00 �2F 01 ÿ 3F 00 � �

� ÿg
�
1

4
�1ÿ f 2�2 exp �2F1�� n2f 2 exp �4F0� ÿ f 0 2

�
: �106�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ F 00 �1� < 0, ÒÓË
x1 !1 ËÊ (106) ÔÎÇÆÖÇÕ

F 01 �1� �
3

2
F 00 �1� : �107�

©ÐÂÚËÕ, F 01 1� � ÕÑÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚÎÇÐ exp �2F1�
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË x1 !1.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (101) Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (31) ÐÂØÑ-
ÆËÏ

F 01 �1� � 1ÿ g
�
3

4
I1 � 2n2I2

�
; I2 �

�1
ÿ1

dx1 f 2 exp �4F1� :
�108�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (105), (107) Ë (108), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË I1 Ë I2:

3

8
I1 � 2n2I2 � 1

g
: �109�

±ÓË g � 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË (104)
ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß jx1 ÿ x0j � 1. ¥Îâ g5 1 ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (99) ë (101) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÓÖÐÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ f ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
jx1 ÿ x0j � 1, Â Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË (104) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß jx1 ÿ x0j � gÿ1 4 1.

±ÓË ÏÂÎÑÏ g ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x1 ÄÃÎËÊË
ÍÑÓÂ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ln r:

x1 ÿ x0 � ln
r

r0
; g5 1 ; �110�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ (103). °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË:

rL � r0 exp
1

g
: �111�
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (110) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÔÕÓÖÐÞ. ¯Â ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕÂ ÔÄâÊß x1 Ë r
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ g: ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÔÂÏÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË rL Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ: ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ rmax Ä (129).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÐÞÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÏË ÄÔÇÅÑ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÇÔÎË ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ L. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÔÕÓÖÐ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (99) ë (101) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

g ln
L

r0
4 1 : �112�

4.4. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
±ÓË ÖÚÇÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË
(104) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ f 0�1� � 0.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ f �x1���

x1!1� f1�g�
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÇÆËÐËÙÇÌ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f1�g� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
g! 0: ±ÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË
x1 !1 ÄÂÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË [13 ë 15]. ´ÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Z ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zmax, Ë ÕÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÎâÙËË Í Zmax ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Zmax�n�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ f1 ÑÕ g, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f1�g� âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
g � gmax�n� ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥Îâ n � 1 ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 6 gmax � 1;067 . . . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË

Zmax �
����������
gmax

8p

r
mPl � 2;514� 1018 G|W ; n � 1 : �113�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gmax�n� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÕÂÃÎ. 1).

4.5. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓË c5 1
¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÖÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ. °ÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ

¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ (Z � 1016 ¤à£) àÕÂ "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ"
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÙÇÐÂÓËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË
ÄÑ ÄÓÇÏâ (Ë ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ) àÒÑØË ±ÎÂÐÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í à××ÇÍÕÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ÒÑâÄÎâáÜÇÏÖÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ [40].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË g5 1 ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ì àÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ g:

4.5.1. ±ÓÇÆÇÎ c � 0. £ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ g � 0 ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ x1 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

x1 ÿ x0 � ln
r

r0
;

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ (103). ±ÓË g � 0
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f � f0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

f 000 ÿ n2f0 � 1

2
�1ÿ f 2

0 � f0 exp �2x� � 0 �114�

Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

f0�ÿ1� � 0 ; f0�1� � 1 : �115�

±ÓË g � 0 ËÐÕÇÅÓÂÎ (105) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ:

I1 � 2n2 ; g � 0 ; �116�

Â ËÐÕÇÅÓÂÎ (108) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. £ÐÇ ÍÑÓÂ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË x4 1
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ:

f0�x� � 1ÿ n2 exp�ÿ2x� ; x4 1 ; g � 0 : �117�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (114), ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 7, 37]).

4.5.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË c5 1.
£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË F1�x� ÆÎâ x4 1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f1�g� Í ÇÆËÐËÙÇ

6 ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gmax�n� ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0.

´ÂÃÎËÙÂ 1

n 1 2 3 4

gmax�n� 1,067 0,456 0,269 0,183

0,2 0,4 0,6 0,8 1,00

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

g

f1

n � 3

n � 2 n � 1

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß f1�g� ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÓÂÄÐÞØ 1, 2, 3. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (141).
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ÒÓË g5 1; ÔÏ. (141). ±ÓË g5 1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (100) Ë (101) Ä
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �x4 1� ÔÄÑÆâÕÔâ Í

F 000 � 0 ; F 001 � ÿ2gn2f 2 exp �4F0� :

£ÄËÆÖ (105) Ë (107) ËÏÇÇÏ

F0�x� � ÿ 1

4
gI1�xÿ x �� ; �118�

F 01 �x� � ÿ
3

8
gI1 � 2n2

I1
exp

ÿÿgI1�xÿ x ��� ; �119�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ I1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (105), Â

x � � 1

2n2

�1
ÿ1

dx x�1ÿ f 2
0 �2 exp �2x� �120�

ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¥Îâ n � 1 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ x � � 0;53.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (119), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F1�x� � Cÿ 3

8
gI1�xÿ x �� ÿ 2n2

gI 21
exp

ÿÿgI1�xÿ x ��� : �121�
£ ÑÃÎÂÔÕË 15 x5 gÿ1 ×ÖÐÍÙËâ (121) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

F1�x� � C� xÿ x � ÿ 2n2

gI 21
;

Ë ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C:

C � x � � 2n2

gI 21
: �122�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 1, g5 1 ×ÖÐÍÙËâ

F1�x� � 2n2

gI 21

�
1ÿ exp

ÿÿgI1�xÿ x ����ÿ 3

8
gI1�xÿ x �� � x �:

�123�

¶ÑÓÏÖÎÞ (118) Ë (123) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ x � gÿ1 4 1:

4.5.3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rmax. ¯ÂÌÆÇÏ rmax ÆÎâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË g5 1: £ ÑÃÎÂÔÕË x4 1 ÔÄâÊß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÒÑÎÖÚËÏ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ (123) Ä
(47):

dr � exp

�
2n2

gI 21

�
1ÿ exp

ÿÿgI1�xÿ x ����ÿ
ÿ 3

8
gI1�xÿ x �� � x �

�
dx ; x4 1 :

£ ÑÃÎÂÔÕË x5 gÿ1 ÔÄâÊß x Ô r ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � exp x ; x5 gÿ1 : �124�

£ÑÊßÏÇÏ ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ex, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏ

15 ex5 gÿ1 : �125�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ (124) ÒÓË x � ex ËÏÇÇÏ

r � er � exp ex : �126�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (126) ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄâÊË x Ë r Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 1:

r � exp ex� �xex dx exp

�
2n2

gI 21

�
1ÿ exp

ÿÿgI1�xÿ x ����ÿ
ÿ 3

8
gI1�xÿ x �� � x �

�
; x4 1: �127�

£ ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (125) ex ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (127) ÄÞÒÂÆÂÇÕ, Ë
ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ

u � exp

�
ÿ 3

8
gI1�xÿ x��

�

ËÏÇÇÏ

r � exp x � ÿ 8

3gI1
exp

�
1

2n2g
� x �

�
�

�
� exp ÿ3

8 gI1�xÿx ��� �
1

du exp

�
ÿ u 8=3

2n2g

�
; x4 1 : �128�

µÔÕÓÇÏÎââ Ä (128) x!1, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ rmax ÐÂØÑ-
ÆËÏ

rmax � gÿ5=8 exp
1

2n2g
; g5 1 ; n � 1 : �129�

4.5.4. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË x � ccÿ1 4 1. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ x � 1. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
x � gÿ1 4 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË g5 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99) Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ª ÕÖÕ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ 7. ¹ÎÇÐ f 00 Ä (99)
ÑÚÇÐß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÚÎÇÐÂÏË. ªÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÔÕÓÖÐÞ:

f � 1ÿ n2 exp �4F0 ÿ 2F1� ; x � gÿ1 4 1 :

³ ÖÚÇÕÑÏ (118) Ë (123) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f � 1ÿ n2 exp

�
ÿ 1

4
gI1�xÿ x ��ÿ

ÿ 4n2

gI 21

�
1ÿ exp

ÿÿgI1�xÿ x ����ÿ 2x �
�
; x � gÿ1 4 1 :

�130�

7 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÊÂÆÂÚË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË.
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±ÓË gÿ1 4x4 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (130) ÔÄÑÆËÕÔâ Í f0
Ä (117), Â Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ x4 gÿ1 ÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f � 1ÿ n2 exp

�
ÿ 1

4
gI1�xÿ x �� ÿ 4n2

gI 21
ÿ 2x �

�
; x4 gÿ1 :

�131�

4.5.5. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(131) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ 1ÿ f �x�4 1ÿ f1: £
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ 1ÿ f �x� � 1ÿ f1, ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (99) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

1ÿ f1 � exp

�
ÿ 4

3gn2

�

(ÔÏ. (141)), Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ

n2 exp �4F0� � exp �ÿ2n2gx�

Ô

1

2
�1ÿ f 2� exp �2F1� � exp

�
ÿ 1

3gn2
ÿ 3

2
n2gx

�
;

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ Ä (99) ÏÑÅÖÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË x5 gÿ2. (£ àÕÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ n � 1.) £ ÆÂÎÇÍÑÌ ÊÑÐÇ x4 gÿ2

ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (99). £ ÑÃÎÂÔÕË x � gÿ2

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (131) Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá f1.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË f1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (99) Ä
ÆÂÎÇÍÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x � gÿ2:

£ ÑÃÎÂÔÕË x � gÿ2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (99) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f 00 � f

�
1

2
�1ÿ f 2� exp

�
4n2

gI 21
ÿ 3

4
gI1�xÿ x �� � 2x �

�
ÿ

ÿ n2 exp
ÿÿgI1�xÿ x ���� � 0 :

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:

d

dt

�
t
dc
dt

�
ÿ c � 1ÿ bÿ1t 1=3 ; �132�

ÇÔÎË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑ f1 ÿ f5 1 Ë ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

c � f1 ÿ f

1ÿ f1
; �133�

t �
�

4

3gI1

�2

exp

�
4n2

gI 21
ÿ 3

4
gI1�xÿ x �� � 2x �

�
: �134�

°ÃÎÂÔÕË x5 gÿ2 ÑÕÄÇÚÂáÕ t � exp �1=g�4 1; ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ x4 gÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ t � exp �ÿ3=2g�5 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (132),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

c! 0 ; t! 0 ; �135�
c! 1ÿ bÿ1t 1=3 ; t!1 : �136�

£ÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(132) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (135) Ë (136) Ä ÇÆËÐÑÌ

ÍÑÏÃËÐÂÙËË

b � 1ÿ f1
n2

�
4

3gI1

�2=3

exp

�
4

3

�
4n2

gI 21
� 2x �

��
: �137�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (132) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�t� � C1I0�2
��
t
p � � C2K0�2

��
t
p ��

� I0�2
��
t
p �

� t

0

dt 0

t 0I 20 �2
����
t 0
p �

� t 0

0

dt 00 I0�2
�����
t 00
p
��1ÿ bÿ1�t 00�1=3�;

�138�

ÅÆÇ I0�x� Ë K0�x�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.
¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (135), ÑÃÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá: C1 � C2 � 0. ¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÕÑÓÑÏÖ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (136), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ�1

0

dt

tI 20 �2
��
t
p �

� t

0

dt 0 I0�2
����
t 0
p
��1ÿ bÿ1�t 0�1=3 � � 0 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b Ä (137).
©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ�1
0

dt

tI 20 �2
��
t
p �

� t

0

dt 0 I0�2
����
t 0
p
� � 1 ;

ËÏÇÇÏ

b �
�1
0

dt

t
�
I0�2

��
t
p ��2

� t

0

dt 0 �t 0�1=3I0�2
����
t 0
p
� � 0;7974 . . . �139�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (137) Ë (139) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ f1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:

1ÿ f1 � bn2
�
3gI1
4

�2=3

exp

�
ÿ 4

3

�
4n2

gI 21
� 2x �

��
; g5 1 :

�140�
¹ÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆ-

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÕ n, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÇ (140) ÓÂÊÎÑÉËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ I1 Ä (105) ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ g: ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (114) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎËÛß ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [40] ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

f1 � 1ÿ m�n�g 2=3 exp
�
ÿ 4

3gn2

�
; g5 1 : �141�

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m�n� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 2. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

m�n� � a� bn2

n 4=3
; a � 0;394 ; b � 0;215 :

¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÄÞØÑÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÆÄÇ, Â ÕÓË ÍÎáÚÇÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 2

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m�n� 0,594 0,484 0,536 0,607 0,677 0,748 0,817 0,885 0,951 1,015
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×ÖÐÍÙËÌ f, F0 Ë F1:°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ f Ë F0 ì
àÕÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ x � 1: ©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÒÑÚÕË ÇÆËÐËÙÞ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÑÎÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÖÐÞ (30) ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ F 01 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ ÑÔË
ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (107) ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
x � gÿ1 4 1: £ ÆÂÎÇÍÑÌ ÊÑÐÇ gÿ1 5x5 gÿ2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÐÑ
ÄÔÇ ÇÜÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ (131). ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÂÏÑÌ ÆÂÎÇÍÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x � gÿ2

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ f ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ f1.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7 ×ÖÐÍÙËâ ln

ÿ
1ÿ f �x�� ÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f �x�
ÒÓË n � 1 Ë g � 0;1.

±ÓË g5 1 ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [32]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë·ËÅÅÔÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ g: ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÑÕÎËÚËÇ f1 ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (141) ì àÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ.

°ÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
f1 ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ËÔÍÂÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ" 8

L � lg 2

8pG
�1ÿ f1�2 : �142�

ªÊ ÑÙÇÐÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÐËÅÇ [1] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ l4 10ÿ12. £
ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (Z � 1016 ¤à£) ÒÂÓÂÏÇÕÓ
g Ä (8) ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5, Ë "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ" L
ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ" ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (142) ÏÑÉÇÕ ÔÞÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÙÇÐÂÓËâØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË, ÇÔÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ Ä
àÒÑØÖ ±ÎÂÐÍÂ.

4.6. ®ÇÕÓËÍÂ ÒÓË cc ! ccmax

£ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

gmax ÿ g5 1 �143�

ÏÇÕÓËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ f ÑÚÇÐß ÏÂÎ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (100) Ë (101) ÔÄÑÆâÕÔâ Í

F 000 � ÿ
gmax

4
exp �2F1� ; �144�

F 001 � ÿ
3gmax

4
exp �2F1� : �145�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (145) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F1 � B ÿ ln cosh �x1 ÿ x0 ÿ x �� ; �146�

ÅÆÇ x0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ B �
� ÿ�1=2� ln �3gmax=4� Ë x � � B � ln 2 ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá F1 � x1 ÿ x0,
x1 ! ÿ1.

±ÓË n � 1 ËÏÇÇÏ

B � 0;11142 . . . ; x � � 0;80457 . . .

¥Îâ F0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F0 � 1

3

�B ÿ x1 � x0 ÿ ln cosh �x1 ÿ x0 ÿ x ��� : �147�

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (146) Ë (147) Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(99) ë (101) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F0�x� Ë F1�x� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ
x � x1 ÿ x0 ÆÎâ n � 1 Ë g � gmax � 1;067.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (47) ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ds 2 � g00�r��dt 2 ÿ dz 2� ÿ dr 2 ÿ g22�r� dj2 : �148�

©ÆÇÔß

g00�r� � cos 4=3
ÿ
r exp �ÿx ��� ;

g22�r� � exp �2x �� sin2ÿr exp �ÿx ��� cosÿ2=3ÿr exp �ÿx ��� :
²ÂÆËÖÔ r Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô x1

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r � exp x � arctan
�
exp �x1 ÿ x0 ÿ x ���

Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
rmax � �p=2� exp x �, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ x1 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ1
ÆÑ �1: £ÃÎËÊË ÑÔË �r! 0� ÏÇÕÓËÍÂ (148) âÄÎâÇÕÔâ

0 20 40 60 80 100 120 x

ÿ16
ÿ14
ÿ12
ÿ10
ÿ8
ÿ6
ÿ4
ÿ2
0

ln
ÿ
1ÿ f �x��

²ËÔ. 7.¶ÖÐÍÙËâ ln
ÿ
1ÿ f �x�� ÒÓË n � 1 Ë g � 0;1.

8 ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ-
ÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÍÂÊÂÎ ©ÇÎßÆÑÄËÚ [41]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÑØÑÉÖá ÓÑÎß. "µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ" p � ÿe ÖÒÑÏË-
ÐÂÇÕÔâ Ä [41].

F0�x�

x

ÿ1,0
ÿ1,5
ÿ2,0
ÿ2,5

ÿ0,5

420ÿ2ÿ4

F1�x�

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

x420ÿ2ÿ4

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË F0 Ë F1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ x � x1 ÿ x0. ´ÑÚÍË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (99) ë
(101) Ô g � 1;067, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (147)
Ë (146).
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ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ:

ds 2 � dt 2 ÿ dr 2 ÿ r 2 dj2 ÿ dz 2 ;

Â ÒÓË r! rmax � �p=2� expx � ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕ-
ÓËÍÖ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [24]:

ds 2 � �rmax ÿ r�4=3 exp
�
ÿ 4

3
x �
�
�dt 2 ÿ dz 2� ÿ dr 2ÿ

ÿ �rmax ÿ r�ÿ2=3 exp
�
8

3
x �
�
dj2 : �149�

5. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (143) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ f ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (3) ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ r � rmax

[38], ÐÑ Ë ÍÓËÄËÊÐÂ ÄÔÇÌ ÏÇÕÓËÍË (148) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ, "ËÔÒÑÓÚÇÐÐÞÏ" ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V f� �, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ "ÙÇÐÊÖÓÇ" [39] ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÑÎÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ë
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ "ÙÇÐÊÖÓÇ",
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÐÂ-
ÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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