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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑÃÜÇÌÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

£.¯. ­ÖÍÂÛ, ¦.£. ®ËØÇÇÄÂ, £.¯. ³ÕÓÑÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÐÙËÒ ¬ÑÒÇÓÐËÍÂ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄÏÂÕÇÓËË, ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÑÕ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ
ÍÓËÄËÊÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÑ ÏÂÎÞØ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ (ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ) ÏÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÏ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ Ä ØÑÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÍÑÎÎÂÒÔÂ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÆÎËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÂ ÐËÏË Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË r � 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ "ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ"
ÆÞÓ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË [1, 2]. £ àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÕß Ô ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÝâÄËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ.

2. ¬ÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÏÇÕÓËÍÖ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ M > 0,
ÃÇÊ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÂÓâÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä °´° ÏÇÕÓËÍÑÌ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ:

ds 2 �
�
1ÿ 2GM

r

�
dt 2 ÿ dr 2

1ÿ 2GM=r
ÿ

ÿ r 2 �dy 2 � sin2 y dj 2� ; �1�
ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ r > 0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ 2-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ dY 2 � gi j dy

i dy j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
y i �i � 1; 2�, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. Y-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÆÄËÉÇÐËÌ
G3 (ÆÄÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ Ä
ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ Y, Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË) Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ dY 2 � r 2 dO, ÅÆÇ dO � dy 2 � sin2 y dj 2 ì
ÇÆËÐËÚÐÂâ 2-Ô×ÇÓÂ S2, y i � �y;j�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎáÔÂ y � 0
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÖá ËÊ ÕÑÚÇÍ S2, Â ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÑÎáÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÂ j.

±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í Y ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ X ÆÂÐÑ Ä àÌÎÇ-
ÓÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xI

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô r. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÓËÍÂ (1) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ t 2R1. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÏÇÇÕ ÅÓÖÒÒÖ ÆÄËÉÇÐËÌ G4, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ³ 3 �R1� S2 (ÕÓË ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ä C 3 + ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä S2).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÅÇÑÏÇÕÓËâ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 4-ÙË-
ÎËÐÆÓ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ 3-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá C3 Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË r > 0 ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÚÈÓÐÑÌ (ËÎË ÃÇÎÑÌ) ÆÞÓÞ. ±ÑÒÞÕÍË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÐâÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËâ (1) ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ
ÏÇÕÓËÍ °´° Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÎËÛß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËËG3 Ä S2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÏÇÕÓËÍ, Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (gIi � 0) ËÏÇáÜËØ ÄËÆ

ds 2 � dX 2 ÿ dY 2 �
� ÿNK dt 2 � dr 2

4rKÿ r�dy 2 � sin2 y dj 2� ; �2�

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ rÿ1 ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÊÐÂÍÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
Y-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ y i:

R
�Y�
i j � rÿ1gi j ; �3�

2-ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ gi j, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔËÎÖ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ
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dY 2 � r dO. ¥Îâ ÑÃÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ r;K;N ì àÕÑ
4-ÔÍÂÎâÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
dX 2 � nI J dx

I dxJ, ÒÓËÚÈÏ Kì àÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ r,
Â N ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

K � r; m r
;m

4r
� ÿ1ÿ 2F ; N � N 2 > 0 ; �4�

F ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ T n

m � diag �TJ
I ;ÿp?;ÿp?�, ÅÆÇ TJ

I �
� �E� p� uI uJ ÿ pd J

I . ±ÓË r > 0 ×ÖÐÍÙËË E, p, p? Ë u m �
� �u I; 0; 0� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË (uIu I � 1).
®ÇÕÓËÍÂ (2) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (1) Ä ÚÂÔÕË ÆÑÏÇÐÂ���
r
p � r > 0, ÅÆÇ ÐÇÕ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ T-ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (2) ÃÖÆÇÏ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÑÏÇÐ
K > 0. £ ÐÈÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Tt

t ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ 1, Â ÔÏÞÔÎ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ r.

µÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ:

F 0 � 2pGP ; _F � 2pGT r
t ; �5�

N 0

N
� 2pG�E� P�

K ; �6�

� rNE �0
N

� p? ÿ P

2
� ÿ �N

3Ttr�_
4N 3K ; _P � �T r

t �0 ; �7�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ Ë ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ r
ËÎË t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

P � ÿT t
t ÿ

F
4pGr

; E � Tr
r �

F
4pGr

: �8�

®ÑÆÇÎËÓÖâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß P Ë E ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË (7), Â ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
(5) Ë (6) ÒÑ ÎËÐËâÏ dxI ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (1) Ä
ÃÖÆÖÜÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔÞ m � m�xI�:

F � ÿGm���
r
p ; m ; I � 4pr eIK TK

J

qxJ

Nqt
; �9�

ÅÆÇ �. . .�; I � q=qxI Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ Ä X ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eI J �
�� det �nI J���1=2 0 ÿ1

1 0

� �
;

�10�
e I J � ��det �nI J���ÿ1=2 0 1

ÿ1 0

� �
:

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ
ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÑÎÐÞÇ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËâ (2), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÕÓËÍÑÌ (1). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÚÇÓÇÊ r � 0 âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ F Ë N Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ´ÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞÏË (ËÎË ÚÈÓÐÞÏË/

ÃÇÎÞÏË) ÆÞÓÂÏË Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá [1].
°ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (1)
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ 4-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÃÇÊ ÄÞÍÑÎÑÕÞØ ÕÑÚÇÍ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Â××ËÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ ÆÞÓ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË r � 0. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ­Ç ºÂÕÇÎßÇ: ÕÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ
ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË
r! 0 (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÃÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÕÇÓËË) Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ. ©ÆÇÔß, ÓÂÊÄËÄÂâ ÓÂÃÑÕÞ [1, 2], ÏÞ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£ R-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (2) Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ
��;ÿ;ÿ;ÿ�, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ (1),
ËÏÇÇÏ K < 0, r � r 2 > 0. ©ÆÇÔß ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏÇÐËÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓ ÊÄÇÊÆÞ). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÏÂÕÇÓËË Ä R-ÑÃÎÂÔÕË ËÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ r > 2GM, Õ.Ç.
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0 ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä R-ÑÃÎÂÔÕË.

£ T-ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÏ K > 0 Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ r ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÊÐÂÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÍÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë a priori
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÆÇ×Ë-
ÐËÕÐÑÌ [3]. ©ÆÇÔß ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ 4-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔËÅÐÂÕÖ-
ÓÂÏË: �ÿ;�;ÿ;ÿ� ÒÓË r > 0 Ë �ÿ;ÿ;�;�� ÒÓË r < 0.
±ÑÎÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÃÎËÊË r � 0.

®Þ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÇÈ
ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÑÃÎÂÔÕß, àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÂâ Í
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Tmn 6� 0 ÒÓË
r4 r0 � const < 2GM Ë Tmn � 0 ÒÓË r > r0), ÔÑØÓÂÐâÇÕ
t-ÄÇÍÕÑÓ ¬ËÎÎËÐÅÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r. ¡ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÇÈ ÒÑÎâ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕËÏË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 6.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ (2).
� ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓË-

ÓÖÇÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË P�t; r� ÐÂ ÎËÐËâØ t � const (ÔÏ. (5)):

F�t; r� � F0 � 2pG
�
0

P dr ; F0 � F�t; 0� : �11�

� ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË F Ë N ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
E�t; r� ÐÂ ÎËÐËâØ t � const (ÔÏ. (6)):

N�t; r��N0 exp

�
2pG

�
0

E� P

K dr
�
; N0�N�t; 0� : �12�

1 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÒÖÕÔÕÄËâ Ä (2) Tt
t � ÿp.
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� ±ÓË K0 � ÿ1ÿ 2F0 � K 2
0 � const > 0 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË r! 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿ d~t 2 � dU dVÿUVK 2
0 sin

2 y dj 2 ; �13�

~t � K0

�
N0 dt ; r � K 2

0 UV ; y � 1

2K0
ln

����UV
���� :

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ y ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎáÃÑÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä S2, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ y � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÚÈÓÐÑ-
ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ-ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ
U � 0 Ë V � 0, ÎÇÉÂÜËØ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ-
Ôâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÎËÐËË ÃË×ÖÓÍÂÙËË
U � V � 0. °ÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕ T-ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÍÑÐÖÔÐÞÇ ÔÇÍ-
ÕÑÓÞ ÚÈÓÐÑÌ (U < 0;V < 0) Ë ÃÇÎÑÌ �U > 0;V > 0� ÆÞÓ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ �UV < 0�. ¤ÑÓËÊÑÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ R1� S2, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÑÔß
t 2R1 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂ, Â ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ Ä S2

(t � const) ì ÔÄÇÕÑÄÞÇ 2. ¶ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ Ä
r � 0, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä Y ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Â××ËÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ Ä R1,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0 Ë ÖØÑÆâÕ Ä
ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ.

4. ¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÆÞÓÞ
³ÕÓÖÍÕÖÓÖ 4-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
2- Ë 3-ÏÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓÇÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÓÞÕß ÔÇÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÉËÄÖÜËØ ÐÂ ÐËØ ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇÎË
ÐÂÍÎÑÐ 45�, ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÏËÓÇ [4]. £ ÔËÎÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ Ä (2) ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ:
� X-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ �y;j� � const;
� UV-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ �t;j� � const;
� tUV-ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ

ÔÓÇÊÞ j � const.
X-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ

ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ, ÐÂ tUV-ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ Í ÎËÐËË
ÃË×ÖÓÍÂÙËË UV-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏË, ÐÇ ÄÞØÑÆâÜËÏË ËÊ T-ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ) (ÓËÔ. 1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÇÕÓËÍÖ (2), ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ t, Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË r4 r0 �
� const < 2GM. ®ÂÕÇÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä �U;V �-ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕâØ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÑÄ ÒÓâÏÞØ �t; y;j� � const, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ U � V � 0. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (9) ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË r � ���

r
p

ËÊ ÊÑÐÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (1) Ä ÃÖÆÖÜÇÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

F � ÿGm

r
; m �Mÿ 4p

�
r0

p�r� r 2 dr � ÿ4p
�
0

prdr ;

�14�

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÃÇ ÆÞÓÞ. ®ÇÕÓËÍÂ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ r > 0, Â ÃÇÎÂâ ÆÞÓÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ (14) Ä ÑÃÎÂÔÕß r < 0
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË pr � F0=4pG � const ÒÓË r � 0.
±ÑÎÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÎËÐËË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓâÏÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕË r < 0.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊßÏÈÏ ÏÑÆÇÎß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ r4r0 � r 20 (ÔÏ. [1, 2], ÔÎÖÚÂÌ ¢).
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ: p? � l0y� r0 ÿ r�. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ( p � ÿE), ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË (7):

r4r0 : P � ÿE � 2

3
l0 ; F � 1

2
H 2

1 � rÿ 3r0� ; �15�

r > r0 : P � ÿE � M

4pjrj3 ; F � ÿGM

jrj ; �16�

ÅÆÇ H 2
1 � 8pGl0=3 � GM=r 30 � const. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (15) Ë

(16) Ä (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ c ÏÂÕÇÓËÇÌ ( r4r0)

ds 2 � ÿK dt 2 � dr 2

4rKÿ r dO �

� ÿ�1ÿ ~r�2 d~t 2 �Hÿ21 ~rÿ1 d~r 2 ÿ 4r 21 ~rdO

�1� ~r�2 �17�

Ë ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ( r � r 2 > r0)

ds 2 �
�
1ÿ 2GM

jrj
�
dt 2 ÿ dr 2

1ÿ 2GM=jrj ÿ r 2 dO ; �18�

ÅÆÇ ~t � K0t, r � 4r 21 ~r�1� ~r�ÿ2, K � K 2
0 ÿH 2

1 r, r1 �
�K0=H1 � r0�3ÿ r0=GM�1=2, K 2

0 � ÿ1ÿ 2F0, F0 � F�0� �
� ÿ3GM=2r0. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÕÇÓËË, Ë àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ r0.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ (17) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÐÂ ÑÔË r:

r � r 2 2 �0; r0� : ds 2 �
� dt 2 ÿ cos2�H1t� d~t 2 ÿ r 21 sin

2�H1t� dO ; �19�

2 ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË r � 2GM ÄÇÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
(ÃÇÎÑÌ) ÆÞÓÞ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË, Â Ä S2 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË Ë
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ 2-Ô×ÇÓÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË.

r � 0

r � ÿ
2G
M

r �
2G
M

r �
2G
M

I 0

I 0

J ÿ

J �

Â

r � ÿ2GM

r � 2GM

r
�
ÿ1

r�
ÿ1

r �
0 r �

0

Ã

²ËÔ. 1. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (Ã) ÔÇÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ. J � ì ÔÄÇÕÑÄÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË r > 0, J ÿ ì ÔÄÇÕÑÄÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < 0, I 0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË R-ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ.
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r4 0 : ds 2 � ÿ dx 2 ÿ cosh2�H1x� d~t 2�
� r 21 sinh

2�H1x� dO ; �20�
ÅÆÇ r � ÿr1 sin �H1t� 2 �ÿr0; r0� Ë r � ÿr 21 sinh2�H1x�4 0.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ:

r5 ÿ r20 : T m
n � ÿl0d m

n ; R m
n � 3H 2

1 d
m
n : �21�

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË r < 0ÏÞÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÊÑÐÂÏË ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ (¡¥³).

5. ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÇÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ (ÃÇÎÑÌ) ÆÞÓÞ
£ÇÚÐÞÇ ÆÞÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË
ÄÔáÆÖ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÎÞØ r0 ! 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(15) ë (18):

r 2R1 : E � ÿp � 2p? �M
d�r�
2pr 2

; �22�

r < 0 : p � ÿE � p? � l0 � 3M

8pr 30
: �23�

©ÑÐÞ ¡¥³ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ ÒÎÑÕÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ l0
(ÔÏ. (20)):

r5 ÿ r 20 : ds 2 � ÿ dx 2 � 3

4
r 20 exp �2H1x��

� �ÿH 2
1 dt

2 � dy 2 � sin2 y dj 2�; �24�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ d-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÇÚÐÑÌ ÆÞÓÞ (18) Ä ÑÃÎÂÔÕË r 2R1. ¿ÕÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË jrj4 r0, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
� l0 Ë ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ M. £ÇÎËÚËÐÂ r0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË r0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÊÂÆÂÚË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËâÏË Ä (22) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÏÑÆÇÎË p � ÿE.

²ÇÛÇÐËÇ (22) ë (24) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÇÚ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÑÐÂØ ¡¥³. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ¡¥³-ÊÑÐ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ r � 0 Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË r � 0, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÄÐÑÄß (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÎÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË r! ÿr Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔ-
ÎÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÕËÏÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6ÏÞÒÑÔÕÓÑËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÖÆÇÕ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÂâ ËÊ R-ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä T-ÑÃÎÂÔÕË. £ ØÑÆÇ àÄÑÎá-
ÙËË àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÕÂÆËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÇÎÖá ÆÞÓÖ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

6. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÂâ ÆÞÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐ-

ÐÑÌ. ©ÄÇÊÆÖ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÛÂÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r�T;R � 1� � a�T�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÑËÎÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÏÇÎ ÏÂÔÔÖ M (a4 2GM ÒÓË
T! ÿ1), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚÂÎ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐËÚÕÑÉ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ©ÆÇÔß T Ë Rì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÛÂÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ T 2R1, Â ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ R5 0 ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ R � 1.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÆÂÚË. £ÐÖÕÓË ÛÂÓÂ (R4 1) ÔËÏÏÇÕÓËâ
R1�E3 Ô 6-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ G6 ÐÂ E3 Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ a,H, E, p âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË T. £ÐÇ ÛÂÓÂ (R > 1)
ÅÓÖÒÒÂ ÆÄËÉÇÐËÌG4 ÐÂ C3 Ë ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r.
£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÕÇÓËË ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÐÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÄËÊÐÂØ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÑÆÑÃÐÑ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓË R > 1 N � 1 Ë ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä X: T m

n � ÿdiag �p; p; p?; p?�. £
R4 1 ÏÂÕÇÓËâ ÒÂÔÍÂÎÇÄÂ, T m

n � �E� p� unu m ÿ pd m
n (ÅÆÇ

4-ÔÍÑÓÑÔÕß un � T; n), Ë ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÛÂÓÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß F Ë p ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ R � 1 (r � a),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ.

£ÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]

ds 2 � dT 2 ÿ a 2�dR 2 � R 2 dO� �

� a 4H 2 dt 2 ÿ dr 2

1� 2F
ÿ r 2 dO ; �25�

ÅÆÇ àÌÎÇÓÑÄÞ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ:

R4 1 : r � aR ; t � ÿ
�

dT

a 2H
ÿ R 2

2
; �26�

Â ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ H � da=a dT ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ:

H 2�8pG
3

E � 2Gm

r 3
� ÿ 2F

r 2
;

dE
dT
� 3H�E� p��0 : �27�

£ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÛÂÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ (H < 0, a 3H 2 � 2GM). ¯ßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ FN � GM�R 2 ÿ 3�=2a. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ Ä ÛÂÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË a4 r0 < 2GM, ÑÐÑ Ë ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ R � 1.

£ÐÇ ÛÂÓÂ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � �1� 2F� dt 2 ÿ dr 2

1� 2F
ÿ r 2 dO �

� dT 2 � 2F dR 2 ÿ r 2 dO ; �28�

ÅÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ, ÒÂÆÂáÜËØ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÛÂÓÂ:

R > 1 : Rÿ T�
�

dr����������ÿ2Fp ; t � Tÿ
� ����������ÿ2Fp

dr

1� 2F
; �29�

F � ÿGm

r
� ÿ 1

2
H 2r 2 ; m�Mÿ 4p

�
r0

p�r� r 2 dr : �30�
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ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÕÓËÍË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ
ÊÄÇÊÆÞ M Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F � ÿGM=r ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÊÓÞÄ ×ÖÐÍÙËÌ N, t Ë gRR ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä R � 1. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÐÇ
ÕÇÎÂ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË r4 r0, ÔÑØÓÂÐââ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË. ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË F ÒÑÎÖÚÂÇÏ
m�0� � 0 Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÄÇÔß ÍÑÐÖÔ r � r 2 5 0, ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (r > 0) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÎÑÌ (r < 0), ÏËÐÖâ
ÕÇÎÑ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (R > 1) (ÔÏ. (14) ë (18)). ©ÂÏÍÐÖÄ ÄÐÇÛ-
Ðáá ÏÇÕÓËÍÖ, ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÔÈÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË R5 0, ÔÛËÄÂâ p ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÛÂÓÂ (ÓËÔ. 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔáÆÖ Ä ÊÑÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ P � 2l0=3 Ë

jrj4 r0 ~R : r � ÿ
���
3
p

r0 ~R sin�H1
~T � ;

F � 3

2
F0

~R 2 cos2�H1
~T � ; �31�

ÅÆÇ ~R � min�R; 1�, ~T � T� �1ÿ R� y�Rÿ 1�. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá E� 3p � 2l0 .

³ÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÛÂÓÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r � 0, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÄÓÇÏÇ-
ÐËÒÑÆÑÃÐÖá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÚÂÔÕË ÑÔË
r � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË p � ÿE=3 Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ: a / T. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ "ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÛÂÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓËÎËÄ-

ÐÞØ ÔËÎ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÃÖÆÖÜÇÇ.

7. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÐÂÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ ÆÞÓ Ä °´°. ÁÄÎâáÕÔâ ÎË àÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÛß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË? ¦ÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ Ë ÍÂÍ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ? ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄÞÔÍÂÉÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ.

±ÓËÚËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÂÏËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. (±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.) ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÒÑÐâ-
ÕËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÇÕÓËÍÇ gmn, Ë ÒÓÂÄÑÌ
ì Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
T m
n , ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ, ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËá.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÖÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ j, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ (25). £ÕÑÓËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ
jk � nk�Z�=a [5]:

n 00k � �k 2 ÿU � n � 0 ; �32�

U � U�Z� � a 00

a
� a 2H 2 � �aH�0 � ÿ2F� F 0����������ÿ2Fp ; �33�

ÊÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Z � � dT=a, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, F ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ.

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÄÇÊÆÇ ÏÂÎÑ, ÒÓËÎËÄÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ: U �
� GM=a � a 2H 2=2. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ a ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ì
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ: ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ U < k 2.

£ ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÇ Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ U > k 2:

jk �
exp �ÿikZ�

a
�����
2k
p ! H

k 3=2
; j;mj

;m ' H 4 lnU : �34�

¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ,
ÄÂÍÖÖÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ, ÑÍÂÊÞÄÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÕÇÏÒ ÔÉÂÕËâ ÄÃÎËÊË a � 0 (ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÚËÔÎÂ

r � 0

r
�

0

r � ÿ
2G
M

r �
2G
M

I 0

I 0

J ÿ

J ÿ

J �

J �

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ.
³ÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÕÇÎÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÂâ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ R- Ë T-ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ,
ÍÓËÄÂâ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÍÑÐÕÖÓ t � const.
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ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ � 100 àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË H '
' 0;1MP�lnU0�ÿ1=2 � 1017 ¤à£).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (33)
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ: U�r! 0� � U0 � ÿ2F0 � const. ¿ÕÑ ÒÓÇÔÇÚÈÕ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö Ë ÔÒÂÔÈÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
k 2 >U0 ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÕÔâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ ÄÂÍÖÖÏÖ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä R-ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÞ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÕÔÍÑÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, a > 0 Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÍÑÍÂ H � F � 0.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. £ ÐÂÛËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ Ä ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË r � 0, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÇÈ, ÐÑ ÐÇ ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÛÂÓÂ a / T Ë ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
®ËÎÐÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ËÐÇÓÙËË, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËâ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ (m�0� � 0),
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓÑÅËÃÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.

8. ³ÕÓÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ ÆÞÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ ÒÑÕÑÍË ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÒÑÍÂ ÑÕÄÇÕÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ì ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÔÕÂÄâÜËÌ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÓÇÎÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÕÇÓËË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐâÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÇÌ ÔÕÓÇÎÑÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÆÂáÕ ÐÂÏ ÒÑÆÔÍÂÊÍÖ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË. °ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË
ÔÑÃÞÕËÌ r � 0 Ë r � 2GM: ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÈÓÐÞØ Ë ÃÇÎÞØ ÆÞÓ (ÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍËÏ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË) Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÇ ËØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ R-ÊÑÐÞ (ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÃÇÎÑÌ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓ) Ë ¡¥³-ÊÑÐÞ (ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÚÈÓÐÑÌ Ë ÃÇÎÑÌ ÆÞÓ).
©ÆÇÔß ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¦ÔÕß ÔÄÑË ÄÓÇÏÇÐÂ
ÍÂÍ Ö ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë Ö ÂÐÕËÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜÇÌ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ). ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÑÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ.

®Þ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÇÆËÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÇÍÕÑÓÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕâÏË.
±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÏÞÔÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÏÇÕÓËÍÂ [7]. £
ÑÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ r ì àÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (Ë ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë/ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË),
Â Ä ÆÓÖÅËØ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ r! ÿr.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ®Þ (ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÕÇÓËË Ë ÉËÄÈÏ ÒÑ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ r � 0 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÉÇ 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. £ÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÆÎËÕß Ä ÒÓÑÛÎÑÇ, Ä ÆÑÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ, ÐÑ ÕÂÏ
ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÄÓÇÏâ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¡ ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂ ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ. £ÑÊÐËÍÛÂâ Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß r � 0 "ÊÂÉÅÎÂ" ÐÂÛÖ £ÔÇÎÇÐÐÖá, Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÊÂÒÖÔÕËÄÛÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÑÄÞÇ ÚÈÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄØÑÆÂÏË Ä ÐÑÄÞÇ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÞÇ.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÑÔÕ ÆÇÓÇÄÂ (ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÓÇÄÂ, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ). ´ÂÍÑÇ ÆÇÓÇÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÙÄÇÕÂÕß, Â
ÏÑÉÇÕ Ë ÊÂÚÂØÐÖÕß, ÇÔÎË Ä ÆÑÚÇÓÐËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÐÑÄÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÂÕÇÓËË Ë ËØ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¯Ñ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ë ËÐÂâ
ËÔÕÑÓËâ: ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐ×ÎâÙËË Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÂÔÙÄÇÕÖ ÙÇÎÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ Ô ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÐÑÄÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ [8]: ÄÞÉËÄÂáÕ Ë
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë Õ.Æ.

°ÔÐÑÄÑÌ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÒÓËÎËÄÞ. ¡ÐÕËÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÃÇÎÞÇ
ÆÞÓÞ) ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÊ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÏÂÕÇÓËË ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË,
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ r � 0, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ì Ô r � 2GM. ¯Â
ÑÃÑËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎì ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ [9]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÂÔÔÞ
(ËÔÒÂÓÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ), ÕÑ ÒÓË r � 0 ÑÐË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ë
ÔÑÊÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

´. 182, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 899



9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÚÈÓÐÑ-
ÃÇÎÞØ ÆÞÓ Ä °´°, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎáÚÑÏ Í
ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕß r � 0ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÂÔÒÑÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÐÑ ÏÂÔÔÂ ì ÐÖÎÇÄÂâ 3, m�0� � 0, Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F0 ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ÎáÃÞÇ ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÊ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÃÇÎÖá, ÅÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

®ÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË.
´ÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÞÓ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÊÑÐÂØ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÏÂÛËÐÞ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²¶ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ 16.740.11.0460 ÑÕ 13.05.2011) Ë ²¶¶ª
(Ñ×Ë-11-02-00857). £.¯.³. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
FAPEMIG.

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÕÓËÍÇ (2), ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ t. ±ÖÔÕß k m � dxm=dl Ë l ì ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë
Â××ËÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË x m � x m�l�. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ k mkn;m � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k � kt � const ; k? � ky � kj

sin2 y
� const ; �35�

ÅÆÇ kj � const ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
³ÑÄÏÇÜÂâ ÒÑÎáÔ y � 0 Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ËÏÇÇÏ j � const Ë kj � 0 ÄÔáÆÖ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ 2-Ô×ÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓËÆËÂÐÖ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ y Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 2p ÐÂ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä S2:

dy
dl
� ÿ k?

r
;

�
dr
2 dl

�2

ÿ �k 2
? � nr� K � k 2r

N 2
: �36�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ l�r� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂ kmk

m � n � const, ÅÆÇ n � 0 ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë n � 1 ÆÎâ

ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ. £ ÍÑÐÖÔÇ r � r 2 5 0
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

dr

dl

�2

� f � k 2

N 2
ÿ n ; f � k 2

?
r 2
�1� 2F� � 2nF ; �37�

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f � f�r� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË r!1
(ÓËÔ. 3).

±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ (n � k? � 0) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕ-
Ôâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÃÇÎÖá Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ Â××ËÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ l � ÿkÿ1 � N dr. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÂØ (n � k � 0) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
T-ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÚÈÓÐÑÌ, ËÎË ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ, K � K 2 5 0,
ÒÓËØÑÆâ ËÊ ¡¥³-ÊÑÐ Ë ÖØÑÆâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ¡¥³-ÊÑÐÞ:
y � ÿk?

�
dl=r � � � dr=�2rK �. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô n � k � k? � 0, ÉËÄÖÜËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂØ r � 0:

y � � ln jlÿ l0j
2K0

; r � �2K0�lÿ l0� k? ! 0 ; �38�

ÅÆÇ l0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Â××ËÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÎËÐËË
ÃË×ÖÓÍÂÙËË.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k �
� k?�3

���
3
p

GMk�ÿ1< 1 ÔÑÇÆËÐâáÕ ÑÃÇ ÑÃÎÂÔÕË, R Ë T.
¶ÑÕÑÐÞ Ô k � 1 ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä R-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
r � 3GM. ±ÓË k > 1 ËÏÇáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ä
R-ÑÃÎÂÔÕË Ô r > 3GM Ë Ä ÊÑÐÇ r < 3GM, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ
T-ÑÃÎÂÔÕß Ë ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í ÐÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß
R-ÑÃÎÂÔÕË.
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3 £ÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÔß ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÎËÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ) ÎÇÉËÕ
Ä R-ÑÃÎÂÔÕË, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ (ÔÏ. (9)): m � 4p

�
0
E�r� r 2 dr. ±ÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÔß ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÎËÐËâ ÃË×ÖÓÍÂÙËË (ÔÏ.
(13))) ÎÇÉËÕ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:
m � ÿ4p �0 p�r� r 2 dr.

f=k 2

k 2

0 1 2 3 r=GM

²ËÔ. 3.±ÑÕÇÐÙËÂÎ f�r� ÔÄÇÕÑÄÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ Ä ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÇ.
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