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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂ
ÓÖÃÇÉÇ XX Ë XXI ÄÄ. ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [1 ë 3]. ±ÑÏËÏÑ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÂÎÈÍËØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â) ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (°´°) ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¶ÓËÆÏÂÐÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÂÕÇÓËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ c � 1) [4 ë 7]. ¿ÕÂ ÏÂÕÇÓËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÕÂÎÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 0;5ÿ1;0, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÇÈ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 70%. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [8 ë 12].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. ´ÇÓÏËÐ "ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ" ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ: ÔÎÑÄÑ "ÕÈÏÐÂâ" ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÇÅÑ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß ÒÓË
ÎáÃÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ, Â
"àÐÇÓÅËâ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ. £ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÇ "ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ", âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá.
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¬ÂÍÑÄÂ ÃÞ ÐË ÃÞÎÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÄÇÔÕË ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ w � p=r. £ÄÇÆÈÐÐÂâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (L-ÚÎÇÐ) [13], Ë ËÏ ÉÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂâ ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ (ÔÏ. [14, 15]) Ô ÓÂÃÑÕÑÌ
¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ¶ÓËÆÏÂÐÂ [16] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [17]) Ë ÄÄËÆÖ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [18], ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÑÆËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓËÄÇÆÛÇÅÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÔÑÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÇÐ
ÒÑ ËÆÇâÏ, Ë ÑÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä [19]). £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ L-ÚÎÇÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ËÏÇÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÇÌÚÂÔ) ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË (éne-
tuning) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [20]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÄÇÆÇÐËâ L-ÚÎÇÐÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË c w 6� ÿ1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎÑÅËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ("ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ")
[21 ë 27] Ë ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇ-
ÐÑÏ ("k-àÔÔÇÐÙËâ") [28 ë 30], ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Æ�yØÑÄ [31], ÅÂÎË-
ÎÇÑÐÞ [32 ë35]. °ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË °´°, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ) [36, 37]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË [38 ë 41], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [42]), ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [43]), ÏÂÔÔËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá [44,
45]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÏËÕËÓÑÄÂÎÂ ÃÞ ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá
(ÔÍÓÞÕÖá ÏÂÔÔÖ) [46]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆËÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÄÖá ÏÇÕÓËÍÖ [47]. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ×ÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [48].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÂÓËÂÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
[49, 50] ì ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ w < ÿ1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Planck Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w � ÿ1;13�0;23ÿ0;25 [51], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 36]). °ÆÐËÏ
ËÊ àÍÔÕÓÂÄÂÅÂÐÕÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ô ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (Big Rip) [49, 50]. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÑÆÇÎË
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ Æ�yØÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ.
¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÑÃÓÇÊÂÐËâ [52, 53], ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË. £ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË [54, 55]. £ ÏÑÆÇÎË
ÅÂÎËÎÇÑÐÂ ×ÂÐÕÑÏÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÏ-ÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÜÇÏÖ
ÏÑÆÇÎË "ÔÙÇÒÎÇÐËá" ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ×ÂÐÕÑÏÐÞÌ ÓÇÉËÏ [56].

¿ÄÑÎáÙËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ-
Ôâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¯Ñ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚËÕß ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÏÂ-
ÕÇÓËË Ä ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÐÂÊÇÏÐÞ-
ÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ) ÅÂÎÂÍÕËÍÇ [57]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÄÍÂÏË
¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÎÖÉËÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ÐÂ ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÂÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÉÇ ÔÂÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ, Õ.Ç. £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ [58]. µÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
¹¥ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ ì ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ ÔÕÑâÕ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ¹¥ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÎÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÖÆÇÎâÇÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËË) ÐÂ ¹¥. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ¹¥ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¹¥ ì àÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÙÇÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ
"ÒÑÎËÅÑÐ" ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËË. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÑÎÇ ¹¥.

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÍÓÇÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕ ·ÑÌÎÂ Ë
ËÕÕÇÎÕÑÐÂ [59] Ë ¢ÑÐÆË Ë ·ÑÌÎÂ [60], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÅÎÂ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ. ©ÂÕÇÏ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÎË ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÐÆË [61]. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ Ä [62]. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÍÓÇÙËË ÓÇÎâÕË-
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ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ®ËÛÇÎÑÏ [63] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËâ Í ÓÇÛÇÐËá®ËÛÇÎÂ Ä [64 ë 68] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÑÃ
ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÂÍÍÓÇÙËË Ä [69]).

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÂÍÍÓÇÙËË ÒÂÆÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÆÂÚÂ
Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [70]. ±ÑÊÆÐÇÇ
¬ÂÓÓ Ë ·ÑÍËÐÅ [71] ÓÇÛÂÎË ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÞÎË Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá¹¥ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ. ¬ÂÓÓ Ë ·ÑÍËÐÅ ÓÇÛÂÎË ÒÑÎÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÂ ËÆÇâ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72 ë 79]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ Ë ÂÍÍÓÇÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [80].

®ÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ¹¥, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÂÍÍÓÇÙËâ ËÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [81 ë 83] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [84]).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÊÂÆÂÚ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÑ Ë ËÆÇÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÂÍÍÓÇÙËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÖÆßÃÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË ë®ËÛÇÎÂ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [85,
86]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ô ÑÃÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � p�r�
Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [85] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ¹¥ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë àÄÑÎáÙËá ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ¹¥.

£ [76, 87] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
¹¥ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ Ë ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÎË ¹¥ ÓÂÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

¡ÍÍÓÇÙËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ¹¥ (¹¥ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ä ÛÂÓÑÄÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ) ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [88], Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÂÍÍÓÇÙËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂ-
áÜÇÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ
ÓÑÎß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ [89 ë 95] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÄÃÎËÊË ¹¥ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V�f� Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔ ¹¥. £
[96] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Æ�yØÑÄ (ÒÑÎÇÌ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ) ÐÂ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, ÍÓËÕËÍÖ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä [97]).

ªÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÏÂÕÇÓËË ÄÃÎËÊË
¹¥ìÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÚÂÔÕÑ ÆÂÈÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÂÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄËÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÍÍÓÇÙËË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË [85, 86, 98] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [99]).
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
r� p, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [100]). ®ÂÔÔÞ ÄÔÇØ ¹¥ ÒÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ¢ÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊ-
ÓÞÄÖ [85]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ¹¥ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ r� p5 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏ Ñ ÐÇÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ) ¹¥ [101]. £ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÏÂÔÔÞ¹¥, ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä [98] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá
ÓÂÃÑÕÖ [102] ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ¹¥ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä [103, 104], ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÂÍÍÓÇÙËâ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä °´° ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
[105 ë 108]. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÔÎÖÚÂá ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ¹¥ Ä âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ¹¥ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÅËÒÑÕÇÊÂÏË Ñ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÓÑÉÆÇÐËË ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

¥Îâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ¹¥ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ËØ ÊÂÓâÆ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ¹¥ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍ-
ÍÓÇÙËË ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ¹¥ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ¹¥ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ¹¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ¹¥, âÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ë "ÅÑÎÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË". °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ¹¥×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÑÃÐÑÌ [109 ë 111]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ¹¥ Ä ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ì Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕßËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ [112].

¡ÍÍÓÇÙËâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ¹¥ Ä
ÕÇÑÓËË Ô 5-ÏÇÓÐÞÏ (5D) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÔÔÎÇ-
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ÆÑÄÂÐÂ Ä [113] Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä 5D-
ÔÎÖÚÂÇ ¹¥ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÚÇÓÇÊ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÅÑÎÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. £
4D-ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ.

¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÏ-ÐËÃÖÆß ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÎÂâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÈ ÉÇ ÔÏÑÅÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÍÍÓÇÙËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕËÒÑÄÏÂÕÇ-
ÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÐÂ ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ [111, 114], ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÅÑÎÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ (Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ) ÅÑÎÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [115] ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÍÍÓÇÙËÇÌ,
ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÐÖÕÓß "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ¹¥ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ [116, 117]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ
ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË "ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ". ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [118, 119]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÐÇ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [120 ë 123]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÕÂÍËØ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ" ÒÑÎÇÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ¹¥ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÊÂÅÎâÐÖÕß"
ÄÐÖÕÓß ¹¥.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÞÛÇ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÎË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ. ¯Ñ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ¬
ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ´ÑÎÏÇÐÂ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÞÎË ÐÂ ¹¥ [124, 125], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ £ÂÌÆßË [126 ë 129], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ¹¥,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÖá ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ £ÂÌÆßË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [130]).

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ: ÄÏÇÔÕÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÎËâÐËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ
Ä [131] ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÇÕÓËÍÇ ¹¥, ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ
ÒÑ ·ÑÍËÐÅÖ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ [132, 133] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÇÕÓËÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÐ ÆÂÈÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-
ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ÕÑÐÍËØ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¿ÕÑÕ ÏÇ-
ÕÑÆ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ªÊÓÂàÎâ [134, 135] Ë
ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ

ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÔÔÞÎÍË Ä [136]). ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, àÕËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ¹¥ ×ÂÐ-
ÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÕÈÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÓË
àÕÑÏ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÑÌ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÇÈ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
µÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ¹¥
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÏÇÕÓËÍÑÌ ¹¥.

2.1. ¡ÍÍÓÇÙËâ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
²ÂÐÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ©ÂÆÂ-
ÄÂÎÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V � ÿGM=r, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÄËÅÂÎÑÔß ÒÓÑÃÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ´ÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÄÈÊÆÞ Ä ÛÂÓÑÄÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË, ÕÑ ÊÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ) ÐÂ¹¥
ÖÒÂÆÖÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ËÎË,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ËÊ "ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß"), Â ÊÂÕÇÏ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ.

´ÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ v ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ¹¥
[59] Ë ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË _M / vÿ3. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô v ÄÑÌÆÈÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÐÆË [61] (ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ¢ÑÐÆË").

´ÇÏÒ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÎËÕÓÑÒÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÇÓÐÖÎÎË
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g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÎËÕÓÑÒÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

1260 ¦.°. ¢¡¢ª¹¦£, £.ª. ¥°¬µ¹¡¦£, À.¯. ¦²°º¦¯¬° [µ¶¯ 2013



cs �
����������
gp=r

p
. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �cs; v� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2)

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÎË ÐÇ ËÏÇÕß ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ËÎË
ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÎËÃÑ ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ. ¬ÂÔÂÐËÇ àÕËØ
ÍÓËÄÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ.
®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÚÇÐß âÔÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä [137]).

2.2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÂÍÍÓÇÙËá ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ®ÇÕÓËÍÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ
M, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � f dt 2 ÿ f ÿ1 dr 2 ÿ r 2�dy 2 � sin2 y df 2� ; �3�
ÅÆÇ

f � 1ÿ 2M

r
:

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ c � G � 1.
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÍÍÓÇÙËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ

Tmn � �r� p� umun ÿ pgmn ; �4�
ÅÆÇ r Ë p ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÇÈ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, um � dxm=ds ì 4-ÔÍÑÓÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ u mum � 1. ®Þ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
p � p�r�, Ë ÒÑÍÂ ÔÚËÕÂÇÏ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÎË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá (4).

®ËÛÇÎ [63] ÐÂÛÈÎ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕ-
ÓËÍÇºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ.
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÐÂÎËÚËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß [85]. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËá n, ÄÞÓÂÉÂÇÏÖá ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË p�r� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ dn=n � dr=�r� p�r��, ÒÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, n ÔÑÄÒÂÆÈÕ
Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ [86].

£ÑÊßÏÈÏ ÒÓÑÇÍÙËá ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ T mn

; n � 0 ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË,
umT

mn
;n � 0. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ËÆÇ-

ÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

u mr; m � �r� p� u m
; m � 0 : �5�

ªÊ (5) ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË):

ux 2 n

n1
� ÿA ; �6�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ x � r=M,

n

n1
� exp

�� r

r1

dr 0

r 0 � p�r 0�
�
; �7�

u � dr=ds < 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍÂ Í ÙÇÐÕÓÖ (ÂÍÍÓÇÙËâ), A > 0
ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ T 0n

; n � 0 ÆÂÈÕ ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ:

�r� p�� f� u 2�1=2x 2u � C1 ; �8�

ÅÆÇ u � dr=ds, C1 � const. ªÊ (6) Ë (8) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r� p

n
� f� u 2�1=2 � C2 ; �9�

ÅÆÇ

C2 � ÿC1

A
� r1 � p�r1�

n�r1�
;

r1ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËâ (6)
Ë (9) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË p � p�r�
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÂÍÍÓÇ-
ÙËá ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ¹¥.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ _M � ÿ4pr 2T r

0 , ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T r

0 ÍÂÍ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ³ ÖÚÈÕÑÏ (6) Ë (9)
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ:

_M � 4pAM 2
ÿ
r1 � p1

�
: �10�

¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
r1 � p�r1� < 0.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (9) Ë (10) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâA Ä (6) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ¹¥ ÆÇÎÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÅÎÂÆÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [63, 82, 83, 138]). ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

du

u

�
V 2 ÿ u 2

1ÿ 2=x� u 2

�
� dx

x

�
2V 2ÿ 1

x�1ÿ 2=x� u 2�
�
� 0 :

�11�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË

V 2 � n

r� p

d�r� p�
dn

ÿ 1 ; �12�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ (7) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ:

V 2 � c 2s �r� �
qp
qr

: �13�
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¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä
(11) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÐÖÎá, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ (11) ÐÂØÑÆËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË:

u 2
� �

1

2x�
; V 2

� �
u 2
�

1ÿ 3u 2�
; �14�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ � ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÊâÕÞÇ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10), (13) Ë (14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

r� � p�r��
n�r��

� ÿ1� 3c 2s �r��
�1=2 r1 � p�r1�

n�r1�
; �15�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ r� ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ p � p�r�. ªÊ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÆÂÚË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ
c 2s < 0 ËÎË c 2s > 1 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÐÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
�x� > 1� ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá: ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ. £ ÔÎÖÚÂÇ c 2s < 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ. ¦ÔÎË c 2s > 1, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÐÖÕÓË �x� < 1� ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ, ÇÔÎË: 1) ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍÑÌ; 2) ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕß àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÂÎÑÔÕß ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÏÂÔÔÞ ÉËÆÍÑÔÕË Mfluid � r1M 3 Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ¹¥, Í
ÏÂÔÔÇ ¹¥ M: r1M 3=M � r1M 2 5 1. ³ àÕËÏ ÏÂÎÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ×ÑÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ ÆÑ r5Rmax �
�M�r1M 2�ÿ1=3. £ÕÑÓÑÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, _M=M5cs=M,
ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (10), ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË,
_M � r1M 2 5 1, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ jwÿ 1j ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá,
Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ cs ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ¹¥ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, ËÏÇáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Q. ®ÇÕ-
ÓËÍÂ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (3), ÐÑ
ÕÇÒÇÓß

f � 1ÿ 2M

r
�Q 2

r 2
:

°ÃÑÊÐÂÚËÏ e � Q=M. £ ÔÎÖÚÂÇ e 2 < 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ f �x� � 0
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ:

x� � 1�
�������������
1ÿ e 2
p

:

¢ÑÎßÛËÌ ÍÑÓÇÐß x � x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ¹¥ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, Â x � xÿ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ¬ÑÛË, ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, e 2 > 1, ÏÇÕÓËÍÂ (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÐÇ ÔÍÓÞÕÖá ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ e 2 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ¹¥.

°ÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ:

u 2
� �

x� ÿ e 2

2x 2�
; c 2s �r�� �

x� ÿ e 2

2x 2� ÿ 3x� � e 2
: �16�

ªÊ (16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x�� �
1� 3c 2�
4c 2�

(
1�

�
1ÿ 8c 2� �1� c 2� �
�1� 3c 2� �2

e 2
�1=2)

; �17�

ÅÆÇ c� � cs�x��. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË

e 2 4
�1� 3c 2� �2
8c 2� �1� c 2� �

:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ¹¥ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÍÂÏ ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ Ä (17), ÒÓËÚÈÏ xÿ� ! 0 ÒÓË e! 0.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ e Ë cs ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÒâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ [111]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e.

2.3. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË
Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÄËÆÇ p � wr, ÅÆÇ
w � const < 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÓÇÆÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÎâ

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

5,04,54,03,53,02,52,0
0

r=M

ur

²ËÔ. 1. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË p � r=2 ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏ ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÕÈÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ.
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ÐÇÈ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ: c 2s � qp=qr � w < 0. £ ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË
ÂÍÍÓÇÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÖÆÑÃÐÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÑÌÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

p � a�rÿ r0� ; �18�
ÅÆÇ a Ë r0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÂÐÕÑÏÐÖá, Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, c2s � a5 0,
ØÑÕâw ÒÓË àÕÑÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ a � ÿ1=3¥É. £ÂÌÕÇÍÇÓÑÏ ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ [139]. ©ÐÂÚÇÐËÇ a � ÿ1=3
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ r� 3p � r0,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¿ÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (18), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [140]. £ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÐÕË-¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ËÎË ÑÕÔÍÑÍ (ÔÏÇÐÂ ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í
"à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ:

r � rL � ra ; p � pL � pa ; �19�

ÅÆÇ pL � ÿrL, pa � ara,

rL �
ar0
1� a

; ra � rÿ ar0
1� a

: �20�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÏÇÔÕÑ (18) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÅÎÂÆ-
ÍÖá ÍÓËÄÖá p � p�r� (ÓËÔ. 3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÂâ ÅÎÂÆÍÂâ
ÍÓËÄÂâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË p � p�r� ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá,
(18) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÑÃÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � p�r�
ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË r � r1 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ jrÿ r1j ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÍÓËÄÂâ
p � p�r� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÎËÐËÇÌ L-ÚÎÇÐÂ, ÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ô
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ [140].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÍÓÇÙËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (18) ÐÂ ¹¥ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (14) Ë (17), ËÊ (6) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,

A � a 1=2x 2
�

�
2ax 2

�
x� ÿ e 2

��1ÿa�=2a
: �21�

³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (9) Ë (96) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ

f� u 2 �
�
ÿ ux 2

A

�2a

;
r� p

r1 � p1
�
�
ÿ A

ux 2

�1�a
: �22�

²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ a � 1=4, 1=3,
1=2, 2=3, 1, 3=2 Ë 2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a � 1=3 (ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ)

r � r0
4
�
�
r1 ÿ

r0
4

��
1� 2z

3f

�2

;

ÅÆÇ

z �
cos

2pÿ b
3

; x�4 x4 x� ;

cos
b
3
; x > x� ;

8>><>>:
b � arccos

�
1ÿ 27

2
A2 f 2

x 4

�
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ¹¥ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÃÖÆÖÕ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÍÂÍ x�� �1� 3a�=�2a�, u 2

� � a=�1�3a�. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ¹¥, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

A � �1� 3a��1�3a�=2a
4a 3=2

: �23�

c 2s

xÿ�

xÿ�x
� �;

x
ÿ �

x��

x��

x��

x��

xÿ�0,5

0 0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

1,0 1,5 2,0 2,5

e � 1,00
e � 1,01

e � 0,90
e � 0

²ËÔ. 2. £ÐÇÛÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ x�� (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ xÿ� (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ cs ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e � Q=M.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ
ÔÑÃÞÕËÌ, x�� � 1, ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ¹¥ �e � 1� Ä ÔÎÖÚÂÇ cs 5 1.

rr

p p

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p�r�. ¬ÓËÄÂâ p � p�r� ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (18).
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ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ A5 4 ÒÓË 0 < a < 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
a > 1ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑA < 4. ±ÓË a � 1 ËÏÇÇÏA � 4.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A ÒÑÓâÆÍÂ 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x [86].

¥Îâ ¹¥ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÖá" ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¹¥ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË �cs > 1� ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÓË r > 0 ÓÇÛÇÐËÌ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ A. ¬ÂÉÆÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË, Â ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ,
r > rmin, ÅÆÇ 0 < rmin < rÿ, Ë ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Â ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË rmin (ÓËÔ. 5). ±ÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [141, 142] Ä ÏÇÕÓËÍÇ
²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÆË-
ÖÔÇ rmin � Q 2=�2M�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÍ-
ÍÓÇÙËË ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞ ÒÓË r � rmin, Â
ËÏÇÐÐÑ u 0�rmin� � 1 Ë r 0�rmin� � ÿ1 (ØÑÕâ 4-ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ r � rmin ÍÑÐÇÚÐÞ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (5) ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓË r � rmin.

3. ¡ÍÍÓÇÙËâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÔÖÆßÃÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô r� p > 0 ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ì ÔÓÇÆÞ Ô r� p < 0. ªÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÐâÕËÇ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÍÓÇÙËá ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ¹¥.

3.1. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
Ë ×ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ [101], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÜËØ ÕÇÑÓÇÏ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÎÖÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕÔâ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÈÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

³ÎÂÃÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ: ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ v a ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Tabv
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²ËÔ. 4. ±ÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, r=r1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (18). (Â) ±ÎÑÕÐÑÔÕß
r=r1 ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô a � 1: ÍÓËÄÂâ 1 ì r0 � 0 (ÏÑÆÇÎß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ); ÍÓËÄÂâ 2 ì r0=r1 � 16=9
(ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË); ÍÓËÄÂâ 3 ì r0=r1 � 7=3 (ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË); ÍÓËÄÂâ 4 ì r0=r1 � 7=3
(ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ rh � 0). (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß r=r1 ÒÓË a < 0: a � ÿ2, r0 � 0, A � 4 (ÎËÐÇÌÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ì ÍÓËÄÂâ 1; ÒÓË a � ÿ1=2, r0 � 0, A � 4 (ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ì ÍÓËÄÂâ 2.
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²ËÔ. 5. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ 4-ÔÍÑÓÑÔÕß u�x� (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô p=r � 1=3 (ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ) Ä
ÏÇÕÓËÍÇ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e � 0;999; us ì 4-ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.
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ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (4)
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ r5 0 Ë r� p5 0. ¬ÂÍ
ÆÑÍÂÊÂÎË ¥. ¬ÓËÔÕÑÆÖÎÖ [143] (1970 Å.) Ë ³. ·ÑÍËÐÅ [144]
(1971 Å.), ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¹¥ Ä ÎáÃÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ (ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ×ÂÐ-
ÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÃÑÕÂÕß. £ àÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ×ÂÐÕÑÏÂ
ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

¥Îâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÎÇÄÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÔÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ [49, 50], ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ K � ÿ�1=2�f;mf

;m. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ¹¥ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ, T0r � ÿf; tf; r,
ÅÆÇ f ì ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÍÍÓÇÙËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá _M � ÿ4p�2M�2 _f 2

1.
¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË k-àÔÔÇÐÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [145].

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇÏÑÆÇÎË×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÖØÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.
ªÊÃÇÉÂÕß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË) ÎÑÓÇÐÙ-ÔËÏÏÇÕÓËá [54, 55].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÐÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ [54, 55]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÕÇÑÓËâØ Ô ÅÂÎËÎÇÑÐÑÏ ×ÂÐÕÑÏÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
Æ�yØÑÄ ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [56]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÂÐÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÇÄÞØ ×ÂÐ-
ÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ×ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ °´° Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ f �R�-ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË Ë ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÜÇÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÈ "ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ" ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ.

3.2. ¡ÍÍÓÇÙËâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ×ÂÐÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � p�r�,
ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ p� r < 0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÂÆÂáÜÂâ Ä ¹¥, ÖÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá
ÐÂÓÖÉÖ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn � �r� p�umun ÿ pgmn ÒÑÆ r Ë p ÒÑÐËÏÂáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË [146] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ
[147], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ
ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ)

r 0 � T0 00 0 � r� pv 2

1ÿ v 2 ; �24�

ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ (ÔÏ.
[148, æ 35]). ªÏÇâ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß, ÒÑÍÑâÜËÌÔâ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÄÃÎËÊË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ¹¥ (ÅÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË v! 1), Ä
×ÂÐÕÑÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r� p < 0 ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÕß ÒÑÕÑÍ ÐÂ ¹¥
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, r 0 < 0.
¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÚËÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ¹¥.

¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ r1, ÕÑ ËÊ (10) ÒÑÎÖÚËÏ

M �Mi

�
1� t

t

�ÿ1
; �25�

ÅÆÇ Mi ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË

t � ÿ1
4pAMi

ÿ
r1 � p�r1�

� : �26�

ªÊ (25) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË r1 � p�r1� < 0 ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

3.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¥Îâ ÔÓÇÆÞ Ô p4 0, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓâÆ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ [149]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÇÈ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô p5 0. ¶ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ©ÂÒËÛÇÏ ÆÎâ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÜÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

T dS � p dV� dE ; �27�

ÅÆÇ V � � ���
g
p

d3x, gab ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ËÊ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ nV � const. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÖÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ r� E=V, s� S=�nV �. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ds � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä (7) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá dr � �r� p� dn=n, ËÊ (27)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä [150] ÆÎâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:

dT

T
� dn

n

�
qp
qr

�
n

: �28�

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (18) ËÊ (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n � const jT j1=a : �29�

°ÃÑÊÐÂÚËÄ rL � ar0=�1� a�, ËÊ (29) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË

r � rL � C3jT j�1�a�=a ; �30�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C3 > 0, ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ r� p > 0,
Â ÏËÐÖÔ ì r� p < 0.

¯ÂÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá dm � ÿs dT� �V dp=N � 0, ÕÑ

s � 1

n

dp

dT
: �31�
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£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, s � const, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ �qp=qT �s � �qp=qr�s�qr=qT �s, ËÊ (31) ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

S � �V�1� a�C3jT j�1�a�=aTÿ1 : �32�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂ, S > 0, ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ, T < 0 (àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [151]),
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ×Ë-
ÊËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÓØÐËØ
ÖÓÑÄÐâØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐËÉÐËØ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ
ÕÇÎÇ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ [152].

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ àÐÕÓÑÒËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ, ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá [153]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÐÕÑÏÐÂâ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÐÇÍËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÈ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË, ËÔØÑÆâ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÓÑÒËË
¹¥:

TBH � �hc 3

8pGM
; SBH � 4pGM 2

�hc
: �33�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r �4 2M ÄÑÍÓÖÅ ¹¥ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ. ¢ÖÆÇÏ ÑÕÏÇÚÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ¹¥), ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ in, Â ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í Ô×ÇÓÇ ÑÃÎÂÔÕË, ì ËÐÆÇÍÔÑÏ out. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÍÂÍ ÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË), ÕÑ _Sin 5 _Sout. ¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË

_Sout ' 4pr � 2su � ÿ4pM 2As1 � ÿ
_M

T
; �34�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ¹¥.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË

_S � _SBH � _Sin � _Sout � _M

�
1

TBH
ÿ 1

T

�
: �35�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, _S � 0, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ _Sin,
ÇÔÎË TBH � T, Õ.Ç. ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ¹¥.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÐÇÍËÌ ÔÑÔÖÆ Ô ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË [152]. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ
ËÊ (27) Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p

T
� qS

qV

����
E

5 0 : �36�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÓÇÆÂ Ô p < 0 ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, T < 0.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[151, 154 ë 159]).

3.4. ³ÖÆßÃÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ¢ÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í àÄÑÎáÙËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ô ¢ÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a�t�
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ [49,
50]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÒÑØÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ
ÏÂÕÇÓËË. ±ÑÎÑÉËÄ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (18)
r0 � 0, ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

r1 � r1; i

�
1ÿ t

t

�ÿ2
; �37�

ÅÆÇ

tÿ1 � ÿ 3�1� a�
2

�
8p
3

r1; i

�1=2

; �38�

r1; i ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÐÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÕÑÎÍÐÈÕÔâ Ô
´ÖÏÂÐÐÑÔÕßá ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÚÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÖÆÂÎâÕßÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÖÔÎÑÄËâ r� p < 0 ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß ¢ÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ [160, 161]. ±ÓËÏÇÓÞ
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÃÇÊ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [160].

ªÊ (10) ÐÂØÑÆËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (37), àÄÑÎáÙËáÏÂÔÔÞ¹¥
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ¢ÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ:

M �Mi

�
1� Mi

_M0t

t

tÿ t

�ÿ1
; �39�

ÅÆÇ

_M0 � 3

2
Aÿ1j1� aj ; �40�

Mi ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¹¥. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a � ÿ2 Ë
ÕËÒËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË A � 4 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ uh � ÿ1)
ËÏÇÇÏ _M0 � 3=8. £ ÒÓÇÆÇÎÇ t! t (Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÑÕ t ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ, M ' _M0 �tÿ t�. ¬ÑÅÆÂ t ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í t ÕÇÏÒ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÇÈ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË: _M ' ÿ _M0. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ¹¥ ÄÑ
ÄÓÇÏâ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍËÏ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÔÇ ¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÐßÛÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÔÖÆßÃÂ ¹¥ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ¢ÑÎßÛÑÏÖ
ÓÂÊÓÞÄÖ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÕÑ ¹¥, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÑÎÉÐÞ
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ËÔÚÇÊÐÖÕß (ËØ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÐÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ) ÕÑÚÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, Â Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ ì
ÓÂÐßÛÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÃÎËÊÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÆßÃÇ ¹¥ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
ÑÕÔÍÑÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ "ÄÞÉËÄÛËØ" ¹¥ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÂÊÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÔÎÇÆÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¹¥ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÓÖÅÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [162] (ÑÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
[162] ÍÓÖÅÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ). ¦ÔÎË
ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÕÔÍÑÍÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑ ÑÐË ÔÑÎßáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ
ÃÑÎßÛÖá ¹¥ [163]. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ¹¥ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÑÕÔÍÑÍÂ. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÐÇ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
r� p > 0 ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ ¹¥ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í "ÄÞÉËÄÂÐËá" ÒÓË ÑÕÔÍÑÍÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
¹¥, ÐÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ÖÒÂÆÈÕ, ÑÐË ÕÑÉÇ ËÔÒÂÓâÕÔâ.

4. ¯ÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ
Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¹¥.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎËÔß. ¯ÂÔ ÊÆÇÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ¹¥. ¥Îâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂËÏÔÕÄÖÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ¹¥, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 1 ë 3. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÍÓÇÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¹¥. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÍÍÓÇÙËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÍÍÓÇÙËË
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ k-àÔÔÇÐÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¹¥.

4.1. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [164]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÎßÕÓÂ-
ÉÈÔÕÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ ÄËÆÂ

L � L�X � ; X � 1

2
qmf q mf : �41�

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÖ (41), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tmn � LXHmfHnfÿ gmnL ;

ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ X ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ X.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (4) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [116])

um � Hmf������
2X
p : �42�

¥ÂÄÎÇÐËÇ p ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

p � L�X � ; �43�
Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�X � � 2XLX ÿ L : �44�

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

c 2s �
LX
rX
�
�
1� 2X

LXX
LX

�ÿ1
: �45�

¬ÓÑÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p, ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ"

n � exp

��
dr

r� p

�
�

����
X
p
LX

Ë àÐÕÂÎßÒËá

h � r� p

n
� dr

dn
� 2

����
X
p

:

ªÊ (41) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qm
ÿ �������ÿgp LX g mn qnf

� � 0 : �46�

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÂÐÊÂÙÇÏ

f�t; r� � _f1t� c�r� ; �47�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ _f1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá" ÄÇÎË-
ÚËÐÖ _f ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ÇÅÍÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÊÂÙÂ (47) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

X � 1

2

� _f 2
1
f
ÿ fc 0 2

�
;

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (46) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

r 2 fLXc 0�r� � r 2g
_f1 ~A ; �48�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~A, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÃÞÎ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (48) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
(48) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË c 0 (ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ LX Ä ÕÇÓÏËÐÂØ c 0). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~A,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (14).
ªÊ (46) ÒÑÎÖÚÂÇÏ c 00 Ä ÕÇÓÏËÐÂØ c 0 (àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ LX Ë LXX). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÐÖÎá ÚËÔÎËÕÇÎâ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
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ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

c 0 2� � _f2
1

r� f 0�
f 2�r� f 0� � 4 f�� ; f�c

0 2
� LXX � LX ; �49�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, (48), (49), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
c 0�, r� Ë ~A. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. ±ÑÕÑÍ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÍÂÍ _M � 4pr 2T r

t , Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ

_M � 4p _f 2
1r

2
g

~A ; �50�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (10) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ~A.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ (48) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x � r=M! 0. ªÏÇÇÏ

2X � x 2B 2=e 2 ÿ e 2c 0 2=x 2, ÅÆÇ B � const. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÔÕË X > 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, X! 0 Ë c 0 2 ! 0 ÒÓË
x! 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (48) ÐÂØÑÆËÏ LXc 0 ! const
ÒÓË x! 0. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x � 0 Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË LX !1
ÆÎâ X! 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô a4 1, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË x � 0, ÇÔÎË e 6� 0.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ¹¥ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ; ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÑÎÇ ¹¥, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄËÆÇ "ÔÖÒÇÓÓÂÆËÂÙËË" ì ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ¹¥. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ¹¥, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ (ÂÍÍÓÇÙËâ). Â-
ÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ L � Kÿ V, ÅÆÇ K ì ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂK � �1=2�f; mf

; m ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
T0r � f; tf; r. £ ÔÕÂÕßÇ [89] ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, V � 0: f � _f1�t� 2M ln �1ÿ 2M=r��, ÅÆÇ
f1 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £
ÓÂÃÑÕÇ [90] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�f�. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÎâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÚÎÇÐÑÏ ËÏÇÇÏ T r

0 � ÿ�2M�2 _f2
1=r

2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
_M � 4p�2M�2 _f2

1. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ [89], Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÖÎßÕÓÂÉÈÔÕÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � r ÒÑÔÎÇ ÊÂ-
ÏÇÐÞ p1 ! _f2

1=2, r1 ! _f2
1=2.

4.2. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ Ë ÒÓËÚËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
´ÇÑÓËË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ
×ÑÐÑÄÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÚËÐÐÑÔÕßá, Ä àÕËØ
ÕÇÑÓËâØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ [116, 165 ë 167].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ×ËÊËÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ

ÎË Ä ÐËØ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ: ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [168], ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ
ÕÇÑÓËË [169], ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ô à×ËÓÑÏ [170], "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ" ×ÑÕÑÐÞ Ä à××ÇÍÕÇ ¥ÓÂÏ-
ÏÑÐÆÂ ë·ÂÕÓÇÎÎÂ [171 ë 174]. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÞÆÄËÅÂ-
ÎËÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕßá, Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÄÖÏâ ¹¥
[175] ËÎË ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ÒÎÂÔÕËÐ Ä à××ÇÍÕÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ
[176], ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÒÓËÚËÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [176] ÄÄÇÎË "ÒÓËÐÙËÒ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË" [177] Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÏÇÕ-
ÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ì àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÎËÐËË ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÏÍÂØ °´°,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ë, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÓËÚËÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ [178 ë 187].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß k-àÔÔÇÐÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ (41). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (46) ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

~G mnHmHnf � 0 ; �51�

ÅÆÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

~G mn � LXg
mn � LXXHmfH nf : �52�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ, Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË 1� 2XLXX=LX > 0 [118, 120, 121]. ®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ

G mn � cs

L 2
X

~G mn ; �53�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ cs ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (45). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÓÂÕÐÖá Í G mn ÏÂÕÓËÙÖ

G ÿ1mn �
LX
cs

�
gmn ÿ c 2s

�LXX

LX

�
Hmf0Hnf0

�
; �54�

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË

dS 2 � Gÿ1mn dxm dx n ; �55�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÖÔ ÄÎËâÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
k-àÔÔÇÐÙËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ×ÑÐÇ. (±ÑÆÐâÕËÇ (ÑÒÖÔÍÂÐËÇ)
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá gmn (gmn).) ¿ÕÑÕ ÍÑÐÖÔ
ÄÎËâÐËâ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÖÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ gmn,
ÇÔÎË LXX=LX < 0 [120, 121, 188 ë 192]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ k-àÔÔÇÐÙËá ÍÂÍ ÐÇÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ.
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®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ¹¥.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ, ËÐÑ-
ÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÕÂØËÑÐÐÞÏ ÂÐÕËÕÇÎÇ×ÑÐÑÏ", ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ [193], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÕÂØËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØ-
Ôâ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ctachyon > 1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÂÕß ÔËÅÐÂÎ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß (ÓËÔ. 6), ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ä ÒÑÍÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ �x; t�, ÒÑÔÞÎÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË OR ÕÂØËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÖ, ÎÇÕâÜÇÏÖ Ä ÓÂÍÇÕÇ R. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÍÑÔÏÑÐÂÄÕ, ÒÑÎÖÚËÄ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÕÂØËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË RP. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ
t 0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÍÇÕÞ ÃÑÎßÛÇ
1=ctachyon, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ RP ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÞÎÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ä ÔÄÑÈ ÒÓÑÛÎÑÇ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÂ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÐÇ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, f�t�. ³ÍÑÓÑÔÕß qmf ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÓÇÏÇÐË-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ u m � �1; 0; 0; 0�. ±ÑÚÇÏÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ×ÑÐ ÄÞÆÇÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐ-

ÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ cs� 1.
£ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, Ë ÆÎâ ËØ ÄÞÄÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ. °ÆÐÂÍÑ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ Ä k-àÔÔÇÐÙËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÏÞ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÏÑÉÇÏ ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ Ë ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÒÇÓÈÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓËÔ. 7).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÓËÚËÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÞÔÎÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ Ë ÒÓÑÛÎÑÇ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [194],
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÇÑÓËâ k-àÔÔÇÐÙËË ÐÇ ËÏÇÎÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÒÓËÚËÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎß, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÑÐÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÔÞÎÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâ-
ÕËâ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÖÔÂÏË ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ, Ë ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË Ä ÃÖÆÖÜÇÇ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÓÂÍÇÕÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ t 0 ÆÎâ àÕËØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜÇÇÔâ t 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä
ÃÖÆÖÜÇÇ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÞÛÇ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥ÂÉÇ ÃÇÊ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÈ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ: ×ÂÊÑ-
ÄÂâ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [116], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ ÐËÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ.

±ÓÑÛÎÑÇ
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x 0

t 0

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂØËÑÐÂÏË. ¯ÇÍÕÑ, ÉËÄÖÜËÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË x � 0,
ÒÑÔÞÎÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË OR ÕÂØËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÂÔÕÓÑÐÂÄÕÖ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÂÍÇÕÇ R. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÓÂÍÇÕÞ
�x 0; t 0� ÍÑÔÏÑÐÂÄÕ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÕÂØËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË RP. ³ËÅÐÂÎ RP, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ t 0, ÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÞÎÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ.
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¢ÖÆÖÜÇÇ
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²ËÔ. 7. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 6). ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÔÂÏÑÏÖ
ÔÇÃÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ.
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4.3. ®ÑÉÐÑ ÎË ÊÂÅÎâÐÖÕß ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ?
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¹¥, Ë ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ,
ÐÂÌÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥, Â
ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ×ÑÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ

L�X � � a 2

 ���������������
1� 2X

a 2

r
ÿ 1

!
ÿ L ; �56�

ÅÆÇ a Ë Lì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä [105], Ë ÒÓËÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ 2X5 a 2, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÇÑÓËË Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (56) ÆÖØÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ Hnf
ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÇÐ (Õ.Ç. X > 0 Ä ÐÂÛËØ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâØ), ÕÑ
ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (56), ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË (44), (43) Ë (42)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ (45) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

c 2s �
qp
qe
� 1� 2X

a 2
; �57�

Ë ÒÓË X > 0 ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ:

e � a 2�1ÿ cÿ1s � � L ; p � a 2�cs ÿ 1� ÿ L : �58�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÐÖÎÇÄÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ·ÑÍËÐÅÂ
Ñ ÐÇÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¹¥ [101].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÌÆÈÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ Ä ¹¥. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¿Æ-
ÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds 2 � f �r� dV 2 ÿ 2 dV drÿ r 2 dO ; �59�

ÅÆÇ f �r� � 1ÿ rg=r, rg � 2M ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
¹¥. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ V ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ºÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÂ t Ë r ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: V � t� r� rg ln jr=rg ÿ 1j.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ. µÔÎÑÄËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÆËÍÕÖÇÕ ÄÞÃÑÓ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ:

f�V; x� � a
��������������
c 21 ÿ 1

q �
V� rg

�
F�x� dx

�
; �60�

ÅÆÇ x � r=M, c1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
°ÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (60) ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:
f�V; x� ! at

��������������
c 21 ÿ 1

p
, Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß rg ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

ÄÞÆÇÎÇÐ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ. ²ÇÛÇÐËÇ (51), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ¹¥, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F�x� � 2

f

 
B

����������������������������������������������������
c 21 � fÿ 1

f x 4c 81=16� B 2�c 21 ÿ 1�

s
ÿ 1

!
; �61�

ÅÆÇ Bì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÐËÉÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá (57), (60) Ë (61):

c 2s �
x 3c 81�xc 21=2ÿ 1�

�x=2ÿ 1�x 3c 81 � 8B 2�c 21 ÿ 1� : �62�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓË x � xsing Ë àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ,
ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (61) ÆÎâ ÄÔÇØ x > xsing.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ
(60), (61). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÄÇÍÕÑÓ Zm) ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[120, 121]):

Gÿ1mn Z
mZ n � 0 : �63�

£ÇÍÕÑÓ Zm ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Z��x� � dV=dx:

Z� �
1

f
� 1

x�
; �64�

ÅÆÇ

x� � � f

���������������
c 21 ÿ

2

x

r �������������������������������������������������
B 2�c 21 ÿ 1� � c 81x 4f=16

p
c 41x 2f=4� B�c 21 ÿ 1� : �65�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ x� � dx=dt ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x Ë t.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (64) ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ dV=dx ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÐÖÔ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ë ÍÑÐÖÔ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ

y

O

~x

x 0
t 0

t

x

³ÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÖÔ

²ËÔ. 8. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÕß "ÒÂÓÂÆÑÍÔ", ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ. ¨ËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, Ë
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÐÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÄÇÕÑÄÞÏË, cs < 1. ³ËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÈÕÂ �t 0; x 0� ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÇÐÙÂ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá cs. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ t 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖ-
ÔÂ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ
�t 0; x 0� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÒÓÂÄËÎßÐÖá" ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ �~t; ~x�, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá ËÊ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÇÐÙÂ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ �~t; ~x� ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË ÃÖÆÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ.
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ÔÑÃÞÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÐÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÆÎâ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (64), ÏÞ
ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÐÖÔÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1) ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÐÖÔÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ; 2) ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÃÖÆÖÜÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, Â ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ì ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÒÓÑÛÎÑÅÑ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÊÄÖÍÑÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (64) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÂÏ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá: ÔËÅÐÂÎ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß Z�,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ V-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÔËÅÐÂÎ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ Zÿ, ì Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ V-ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË (ÓËÔ. 9). ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ©ÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ. ³ËÅÐÂÎÞ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË, Â ËÊÐÖÕÓË ÊÄÖÍ ÄÞÌÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÔÄÇÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ). ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ¹¥, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Z�, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ x � x�, ÅÆÇ Z� � �dV=dx��
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ B, ÄØÑÆâÜÖá Ä
(60), (61). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ

ÔËÕÖÂÙËâØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ:

1) ÒÓË B 6� 1 ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ, ÎËÃÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ (àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ×ËÊËÚÐÑ;

2) ÒÓË B � 1 Ë c 21 > 4=3 ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÐËÏÑÌ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ËÎË ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ×ËÊËÚÐÑ;

3) ÒÓË B � 1 Ë c 21 < 4=3 ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÐÂ x� � 1=c 21 Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÒÓâÕÂÐÂ ÄÐÖÕÓË
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÑÉËÕß B � 1 Ä (60),
(61), ÚÕÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_M � 4pM 2a 2 c 21 ÿ 1

c 41
: �66�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ËÊ ¹¥, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ¹¥. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕ �x� � 1=c 21� ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ±ÑÍÂ ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ x, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ x > x�, ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÄÆÑÎß
Z�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ

Z�h �
1

2

�c 41 � 1�2
c 21 ÿ 1

: �67�

£ÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Z�h ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÅÑÓËÊÑÐÕ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ Ë ÄÞÌÕË ËÊ ¹¥. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÔËÅÐÂÎ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ¹¥.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ¹¥ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÎá ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÞÎÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ËÊ ¹¥ ÐÂÓÖÉÖ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥ ÍÂÍ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÒÓÇÅÓÂÆÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÓÖÉÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÊÖÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1) ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÍÓÞÕÂ ÒÑÆ ÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ. ¯ÖÎÇÄÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ØÑÆÐÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊ ¹¥ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÃËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËâØ [195].

4.4. ¥ÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¥ÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ì àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ k-àÔÔÇÐÙËË Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ. (³Ï. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Æ�yØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä [31].)
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, k-àÔÔÇÐÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 9.ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÓÂÍÇÕÞ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÐÖÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÍÑÐÖÔÂÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, Â ÄÐÇÛÐËÇ ÍÑÐÖÔÞ ì
ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÍÑÐÖÔÂÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ (64). ¬ÓËÄÂâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÍÑÐÖÔÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊ (60),
(61) ÆÎâ ÓÂÍÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ×ÑÐÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¯ÂØÑÆâÔß ÏÇÉÆÖ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÏ �r � rg� Ë ÊÄÖÍÑÄÞÏ
�r � r�� ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË, ÓÂÍÇÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ (ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ËÆÖÜÇÌ Ä ÒÓÂÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÖÅÑÎ
ÓËÔÖÐÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
(64).
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®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ X, Â ËÏÇÐÐÑ X < ~M 4, Ä
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÆÖØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË X > ~M 4 Æ�yØË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ÕÇÑÓËá ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÆÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ". ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÖØÑÄÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ì àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÒÓË X � ~M 4. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ X! ~M 4 ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ (43) Ë (44), ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ r�X � ! 0 Ë p�X � ! 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ _fc � const, ÐÑ àÐÇÓÅËâ
Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (49) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ 3rg, ÒÓË àÕÑÏ ~A � 1 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÑÏ _M �
� 2p ~M 4r 2g . ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [96].
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÎÇ
ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÐÑÔËÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá (ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ, Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÕÑÚÍÇ X! ~M 4

ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá), Â ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ~M 4. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ~M (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ~M ì àÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ) ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (50), ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ Æ�yØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÍÍÓÇÙËË ~A ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Â _f1 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ _f1 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑÇ
ÔÕÓÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (68) Ä ÕÑÚÍÇ X � ~M 4 ì
ÆÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÕÑÚÍÇ X � ~M 4 ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÒÞÎË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÆÖØÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. µÍÂÊÂÐÐÖá ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËáÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËË
ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ _M � 0, ÇÔÎË r1 �
� p1 � 0. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂÏË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ì ÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÆÓÖÅÑÌ
ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÞÎß, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÄÇÕÄË). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ f (ÔÏ. [96]), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(10). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÅÂÆÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÃÑÓÇ "ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ", ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [97], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ÂÍÍÓÇÙËË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÖá
¹¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ X ' ~M 4 ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÑÄ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÕÇÑÓËá Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ). ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÒÑÎÇ ¹¥. £ [196] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ô "ÅÑÓËÊÑÐ-

ÕÂÏË" ÔÑÃÞÕËÌ, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ¹¥ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá). ¹ÕÑÃÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ¹¥, ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎâ ÆÖ-
ØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕ-
ÓËÍÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÎÂ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
(ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ k-àÔÔÇÐÙËË).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ (68),
ÐÑ ÍÓÑÏÇ ÐÇÅÑ ÆÑÃÂÄËÏ ÒÑÎÇ c Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ e ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ X �M 4

(ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ, Ë ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ f ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ f âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÏÇÕÓËÍÂ ÆÎâ ÒÑÎâ c ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) v � 1=�1� e�1=2. £ÞÃËÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÄÇÕÑ-
ÄÑÇ ËÎË ÔÖÒÇÓÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ c.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ c � v 3TH, ÅÆÇ TH ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÄËÕÑÐÂ). ¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÆÓÖÅÑÌ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÏÇÕÓËÍË Ë ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎÇÐìÏÞ ÄËÆÇÎË ÒÑÆÑÃÐÑÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ k-àÔÔÇÐÙËË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
×ÑÐÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÖÎßÕÓÂÉÈÔÕÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÆÇÔß ÆÓÖÅÑÇ: ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÍÍÓÇÙËË ÏÂÕÇÓËË (ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá) Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¹¥ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ,
Õ.Ç. ¹¥ ÐÇ ÓÂÔÕÈÕ! ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÎÑ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¹¥) ËÊÎÖÚÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÄËÕÑÐ Ë ÒÑÎÇ c) Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ·ÑÍËÐÅÂ.

´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ØÑÍËÐÅÑÄÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ T2 Ë T1 Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÉËÏ T2 < T1. °ÍÓÖÉËÏ ¹¥ ÆÄÖÏâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ (ÑÃÑÎÑÚÍÂ A) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË c1, Â ÆÓÖÅÂâ (ÑÃÑÎÑÚÍÂ B) ì ÕÑÎßÍÑ Ô ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏËc2. £ÞÃÇÓÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTA ËTB àÕËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,
ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ T1 < TA < TB < T2. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ 1 ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ¹¥, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ 2 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ¹¥. ®ÑÉÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TA Ë TB ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÕË ÒÑÕÑÍË ÃÞÎË
ÓÂÄÐÞ (ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ).
´ÑÅÆÂ ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ¹¥ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÐÑ ÕÇÒÎÑ
ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß (ÚÇÓÇÊ ¹¥) ÑÕ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TA) Í ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TB).

4.5. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ
³ÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÅÂÎËÎÇÑÐ", ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ×ËÊËÍÇ
Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ Ä ÓÂÊÐÞØ "ÓÇËÐÍÂÓÐÂÙËâØ". ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
®ÑÐÉÂ ë¡ÏÒÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ²ËÏÂÐÂ, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ë ÆÓ., ÐÂÚÂÎË ËÊÖÚÂÕß ÇÜÈ Ä XVIII Ä. £ 1974 Å. ·ÑÓÆÐÇÔÍË
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Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÂÏÖá ÑÃÜÖá ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÞØ
[197]. ©ÂÕÇÏ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ¶àÌÓÎË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÊÄËÎË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑÛÂÅÑÄÑ ì ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ [198]. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [32] Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÊÂÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 34, 199]) ÏÑÆÇÎß, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ
"ÅÂÎËÎÇÑÐ". ¿ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÔÖÜÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ: ÇÈ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

®ÑÆÇÎß ÅÂÎËÎÇÑÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÔÒÇÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÕÇÑÓËâ Ô ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ k-àÔÔÇÐÙËË. ¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖáÏÑÆÇÎß Ô ×ÂÐÕÑÏÐÞÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÖØÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÂÍÍÓÇÙËá ÅÂ-
ÎËÎÇÑÐÂ ÐÂ ¹¥ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÃÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÂÎËÎÇÑÐ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [33]

Sp �
�
d4x

�������ÿgp Lp ; �70�

ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

Lp �
Xi�5
i�1

ciLi ; �71�

ÅÆÇ

L1 � p ; L2 � p; mp ; m ; L3 � p; mp ; m&p : �72�

¹ÎÇÐÞ L4, L5, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ p ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÏÞ
ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ´ÂÍÉÇ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ
c1 � 0, Õ.Ç. ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ"
ÚÎÇÐ.

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ (71), (72) Ä
ÄËÆÇ T

�i�
mn � 2=

�������ÿgp �dS�i�=dg mn�, ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117],
ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËÇÌ (70) ÒÑ p.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

x m ! rgx
m ; p! Crgp ; �73�

ÅÆÇ rg � 2MìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ¹¥, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂC
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ qtp.

ªÊÖÚËÏ ÂÍÍÓÇÙËá ÅÂÎËÎÇÑÐÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË L2 Ë L3,
ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ L2 Ë L3)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâØ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÆÇÎË ¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂ-

ÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË (Dvali ëGabadadze ë Porrati, DGP) [200].
£ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sp � r 4gC
2

�
d4x

�������ÿgp �
E�qp�2 � k�qp�2&p

�
; �74�

ÅÆÇ E � 0; �1, k � Cc3=rg Ë ÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ k
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ E ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÚÎÇÐÖ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ E Ë k ÆÂáÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ DGP.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (74), ËÏÇáÕ ÄËÆ

Hm j m � 0 ; jm � 2E p; m � k
ÿ
2p; m&pÿ qm�qp�2

�
; �75�

ËÎË

E&p� k
ÿ�&p�2 ÿ �HHp�2 ÿ R mnp; mp; n

� � 0 : �76�

¯ÂÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
dp ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ p�t; x� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ. ªÊ (76) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

G mnHmHn dp � 0 ; �77�
ÅÆÇ

G mn � �E� 2k&p�g mn ÿ 2kH mH np : �78�

£ÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Gÿ1mn Z
mZ n � 0 ; �79�

ÅÆÇ Gÿ1mn ìÏÂÕÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í G mn.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐ-
ÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ �v; r� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �t; r� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

v � t�
�
dr

f
; r � r ;

ÅÆÇ f � 1ÿ 1=r Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ®ÇÕÓËÍÂ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎß-
ÛÕÇÌÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � f dv 2 ÿ 2 dv drÿ r 2 dO : �80�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÂÐÊÂÙ

p�v; r� � vÿ
�
dr

f
� c�r� : �81�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÂÐÊÂÙ (81), ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÄÑÃÑÆÖ Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä (73). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C ÓÂÄÐÑÌ qtp ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,

C � qtp
���
r�1
� qvp

���
r�1

;

ÒÑÎÂÅÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ v Ä (81) ÓÂÄÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(75) ÏÑÉÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÒÑÎÖÚËÏ

r 2 j r � A ; �82�
ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ¥Îâ
ÂÐÊÂÙÂ (81) r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j r � 2E fc 0 � k
�
ÿ f 0

f
� f f 0c 0 2 � 4 f 2c 0 2

r

�
: �83�

µÓÂÄÐÇÐËâ (82), (83) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
T mn

; n � 0, ÚÕÑ ÆÂÈÕ r 2T r
v � const, ÑÕÔáÆÂ ÆÎâ ÂÐÊÂÙÂ (81)

ÐÂØÑÆËÏ T r
v � j r. µÓÂÄÐÇÐËâ (82) Ë (83) ÆÂáÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-

ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ c 0. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ A: c 0 � c0�A; r�: ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ (82) Ë (83) ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ:

c 0�2; 3� � ÿ
E r 2f� �������������������������������������������������������������������������

E 2 r 4 f 2 � kr�Af� kr 2 f 0��rf 0 � 4 f �p
kr f �rf 0 � 4 f � ;

�84�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ �2; 3� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË Ô ÚÎÇÐÂÏË L2 Ë L3 Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ. ²ÇÛÇÐËâ p 0�r�
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E Ë k ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.
[117].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÇÏÒ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ¹¥
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, r!1. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
/ r 2T r

t . £ÞÓÂÉÂâ T r
t ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¿Æ-

ÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

dM

dt
� 4pA r 2g _p 2

1 : �85�

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (85) ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÇÆËÐËÙÂÏ. ±ÑÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ËÊÏÇ-
ÐËÄ ÑÃÜËÌ ÊÐÂÍ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ p, ÕÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ¹¥
ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÖÃÞÄÂÕß. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÖØÑÄÞØ

ÓÇÛÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä [56] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÚÎÇÐ L2
ËÏÇÇÕ "ÆÖØÑÄÞÌ" ÄËÆ, ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ L � L2 � L3
ÄÃÎËÊË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Æ�yØÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ.

5. ¡ÍÍÓÇÙËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1 ë 4 ÏÑÆÇÎâØ ÉËÆÍÑÔÕß
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÓÑÃÐÑÌ. ´Ñ ÇÔÕß àÕÂ ÉËÆÍÑÔÕß "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎÂ"
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ¹¥ Ë ÆÄËÅÂÎÂÔß Ä àÕÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Â ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÑÎÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÏ à××ÇÍÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÓÏËÐÑÏ
"ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ" (back reaction). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ËÊÖÚËÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ¹¥ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË.

5.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô r� p < 0ÏÂÔÔÂ
¹¥ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¹¥ ²ÇÌÔ-
ÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ Ä ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË? ±ÓË ÆÇÎÂÄÛËØÔâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ±ÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ ¹¥ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ Ä ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÉËÆÍÑÔÕË Ô r < 0 ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [105,
201].

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¹¥ Ä ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÊÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ²ÑÆÉÇÓÑÏ ±ÇÐÓÑÖÊÑÏ [202] Ä 1969 Å.
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ Ä°´° [101, 203, 204] Ë
ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÓËÐÙËÒ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐ-
ÊÖÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÑÕ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
¹¥, Â ÐÇ ÅÑÎÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ±ÓËÐÙËÒ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÙÇÐÊÖÓÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ [205 ë 208]. ¯Â àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÕÓÇÕËÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [112],
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÆÑÔÕËÚß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ¹¥ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
¹¥ Ä ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ.
±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÊÖÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ¹¥ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [209 ë 214]. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÊÖÓÞ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÓÂÌÐÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ×ÂÐ-
ÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ¹¥ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÞÓÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ËÎË âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕËÚß àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ±Ñ àÕÑÌ ÎÑÅËÍÇ,

ÿ2,5

ÿ2,0

ÿ1,5

ÿ1,0

p 0

ÿ0,5

0

10ÿ2 10ÿ1 100 101 102
r

E � 0; k � 1

E � 1; k � 10

E � 1; k � 1
E � 1; k � ÿ10
E � 1; k � 0

²ËÔ. 10. ²ÇÛÇÐËâ p 0 � ÿ1=f� c 0�r� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇ-
ÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ L � L2 � L3. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓÖÉÍÂÏË. ±ÓË k < 0 ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, Â ÒÓË k > 0 ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ.
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ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÂÍÍÓÇÙËË ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑÎÉÇÐ
ËÔÚÇÊÐÖÕß Ë ¹¥ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2, 5.3 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ!) Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓË ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ ÒÑÚÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÌ ¹¥.

£ÞÛÇ ÏÞ ÄÔáÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÐÇÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÚÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ¹¥. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÎÈÅÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÓÂÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË, Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ¹¥ Ä ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. £ÂÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
[215] Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÚÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ¹¥.

£ [114] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ¹¥.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ¹¥
r� �M ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË u r ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá, ur ! 0, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
r / n 2 / �rÿM�ÿ1 !1. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
¹¥ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ âÄÎâ-
áÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.

5.2. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÇÕÓËÍÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÍÍÓÇÙËË [132], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá. ®Þ ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÇÕÓËÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÏÇÕÓËÍÖ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ
ÏÂÎ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÚÎÇÐÂÏË ÍÂÍ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ Tmn�r� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÉËÆÍÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Tmn�r� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÇÕ-
ÓËÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ.

±ÓËÏÇÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÕÖ ÔØÇÏÖ Í ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ
¹¥ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [148, 216])

ds 2 � exp
ÿ
n�V; r� � 2l�V; r�� dV 2ÿ

ÿ 2 exp
ÿ
l�V; r�� dV drÿ r 2 dO ; �86�

ÅÆÇ n�V; r� Ë l�V; r� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Í ÔËÔÕÇÏÇ
¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ
ÒÂÆÂáÜËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË (ÐÖÎÇÄÞÏË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏË).
±ÑØÑÉÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä [217] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

"ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ". £ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß l � 0 Ë exp

ÿ
n�V; r�� �

� 1ÿ 2M0=r, ÅÆÇ M0 ìÏÂÔÔÂ ¹¥, ÕÂÍ ÚÕÑ

ds 2vac �
�
1ÿ 2M0

r

�
dV 2 ÿ 2 dV drÿ r 2 dO : �87�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ (87) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÏÇÕÓËÍË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
n�V; r� ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËáM�V; r�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÍÂÍ

exp
ÿ
n�V; r�� � 1ÿ 2M�V; r�

r
; �88�

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËM�V; r� �M0 � const.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (86) Ë (88) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

8pT 0
0 � ÿ

�
1

r 2
� n 0

r

�
exp n� 1

r 2
; �89�

8pT 1
0 �

exp n
r

_n ; �90�

8pT 0
1 �

2
�
exp �ÿl�� 0

r
; �91�

8pT 1
1 � ÿ

�
1

r 2
� n 0

r

�
exp n� 1

r 2
ÿ 2l0

r
exp n ; �92�

8pT 2
2 � 8pT 3

3 � ÿ
�
l00 � n 00

2

�
exp nÿ _l0 exp �ÿl�ÿ

ÿ
�
l0 2 � n 0 2

2
� l0 � n 0

r
� 3

2
l0n 0

�
exp n ; �93�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ q=qV, Â ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ q=qr.
ÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (89) ë (93) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÊâÕÞÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ¯Ç ÄÔÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (89) ë (93) âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¢ßâÐÍË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ (93) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (89) ë (92).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (88) Ä (89) Ë (90), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ

M 0 � 4pT 0
0 r 2 ; �94�

_M � A : �95�
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (95) ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

A � ÿ4pT 1
0 r 2 �96�

ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r. ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (94), (95)
ÄÊâÕÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÑÕÑÍ A ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r, Õ.Ç. A � const.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (94) Ë (95), ÐÂØÑÆËÏ

M�V; r� �M0 �AV� 4p
� r

r0

T 0
0 �r�r 2 dr ; �97�

l�r� � ÿ4p
� r

r0

T 0
1 r dr : �98�

2*
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¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇ-
ÊÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÕÑ ÕÑÅÆÂ ËÊ
(97) Ë (98) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÏÇÕ-
ÓËÍÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ¹¥:

M�V; r� �M0 �AV� 4pr 20 �rÿ r0�T 0
0

���
r�r0

; �99�

l�r� � ÿ4pr0�rÿ r0�T 0
1

���
r�r0

: �100�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ¹¥
²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ (88) ÊÂÒËÔÂÕß ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n Ä ÄËÆÇ

exp
ÿ
n�V; r�� � 1ÿ 2M�V; r�

r
�Q 2

r 2
; �101�

ÅÆÇ Qì ÊÂÓâÆ ¹¥.
£ÞÚËÔÎËÏ ÔÆÄËÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-

ÐÞÌ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÓËÍË
(86) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄËÆËÏÑÔÕË rh ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [218]:

exp
ÿ
n�V; r�� � 0 : �102�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔØÑÆâÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ dr=dV � 0.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ds 2 � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÐÖÎÇÄÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ:

dV � 0 ;
dr

dV
exp �ÿnÿ l� � 1

2
: �103�

¤ÑÓËÊÑÐÕ ÄËÆËÏÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ×ÑÕÑ-
ÐÞ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � const Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ r. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ dr=dV � 0, Ë ËÊ (103) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
exp �n� l� � 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, exp �n�V; r�� � 0. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË l. ´ÇÒÇÓß
ÆÎâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥ ËÊ (97) Ë (102) ÐÂØÑÆËÏ ÐÇ-
âÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ rh:

M0 �AV� 4p
� rh

r0

T 0
0 �r�r 2 dr �

rh
2
: �104�

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ

rh � 2M0 � 2AV : �105�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ A Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ¹¥
ÄÏÇÔÕÑ (104) ËÏÇÇÏ

M0 �AV� 4p
� rh

r0

T 0
0 �r�r 2 dr �

rh
2
� Q 2

2rh
; �106�

rh �M0 �AV�
������������������������������������������
M 2

0 ÿQ 2 � 2M0AV
q

: �107�

¥Îâ ÂÍÍÓÇÙËË ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÓËÊÑÐÕ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ V, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕß ÐÂÛÇÌ ÔØÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-

ÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ¹¥ Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ¹¥ Ä
ÅÑÎÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÐÂÏË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ (ÐÇ ×ÂÐÕÑÏÐÂâ) ÏÂÕÇÓËâ, ÕÑ (107) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ (Ë ×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ, Ë ÐÇ
×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ) [133].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ¹¥, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ £ÂÌÆßË [126].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÍÓÇÙËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (4). £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

um �
�

1����������������
f0 � u 2

p
� u

; ÿu; 0; 0
�
; �108�

ÅÆÇ u � jdr=dsj > 0 ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ,
f0 � 1ÿ 2M0=r. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
u m Ë um ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

T 0
0 �

r
���������������
f0 � u 2

p
ÿ pu���������������

f0 � u 2
p

� u
; T 0

1 � ÿ
r� pÿ ���������������

f0 � u 2
p

� u
�2 : �109�

£ÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ f0 ! 0, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T 0
0 !

1

2
�rÿ p� ; T 0

1 ! ÿ
r� p

4u 2
: �110�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (99) Ë (100) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÒÓÂÄÍË Ä
ÄËÆÇ

M�V; r� �M0 �AV� 2pr 20 �rÿ p��rÿ r0� ; �111�

l�r� � pr0
r� p

u 2
�rÿ r0� : �112�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (111), (112) ÄÇÓÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¹¥. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ¹¥ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (96), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË T 1

0 � ÿ�r� p�u
���������������
f0 � u 2

p
[85]. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (111) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô r� p < 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ ¹¥.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ [133], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ ¹¥ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
¹¥, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÖáÔâ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
M! Q. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÆËÖÔÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ¹¥ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË _M, ÇÔÎË M! Q.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÇÐÊÖÓÞ [202] Ë ÕÓÇÕßËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
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¹¥ [219], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ¹¥ Ä ÅÑÎÖá
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

5.3. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÏÇÕÓËÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍËØ ÔÂÏÑ-
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ·ÑÕâ ÔÓÇÆÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ®ÑÆÇÎË Ô ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
·ÑÍËÐÅÂ. ®ÑÆÇÎË Ô ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ô ¹¥, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ªÊâÜÐÞÌ ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÕÑÐÍËØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ µ. ªÊÓÂàÎÇÏ [134, 135] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [136]). £ÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ì "in" Ë "out" ì Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË,

ds 2 � dt 2 ÿ dn 2 ÿ R 2�t; n� dO 2 ; �113�

ÅÆÇ t ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÐÂ S, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ n ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ in-ÑÃÎÂÔÕË Í out-
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.
¤ËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ n � 0, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Tk

i �
� Sk

i d�n� � . . ., ÅÆÇ Sk
i ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ

ÑÃÑÎÑÚÍÇ �i; k � 0; 2; 3�. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÂ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÄÇÎË-
ÚËÐ Sk

i . ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÂÍÍÓÇÙËâ ÑÃÞÚÐÞØ (ÐÇ ×ÂÐÕÑÏ-
ÐÞØ) ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [136] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¡ÍÍÓÇÙËâ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá
ÂÍÍÓÇÙËË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ÎÖÚÂÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ×ÂÐÕÑÏÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [220]. ËÐÇÌÐÑÇ ×ÂÐÕÑÏÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ S 0

0 � kS 2
2 ,

ÅÆÇ k > 1. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ×ËÐËÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÐÕÑÏÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ "ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏË" ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô p < 0.
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÂâ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄËÆÇÕß ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ (ÏÑÔÕÑÏ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ).

£ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË àÕÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ

ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ×ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ (ÄÂ-
ÓËÂÙËË Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÑÔÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ²ÑÊÇÐÂ) [221,
222]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑØÑÆËÏÞØ (travers-
able) ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÑÔÕ ËÊ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑÓÎÑÄËÐÂÏË, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔ-
ÍËÏË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕâØ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÄÑá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÊÂØÄÂÕËÎÂ ÖÏÞ ×ËÊËÍÑÄ-
ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ. ´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÌ Ë ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÌÔâ Ä ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇâÔÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÅËÒÑÕÇÊ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÇÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÎß-
ÍÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ, Ä ÄËÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ, ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÒÑÏËÏÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑ-ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂÏ,
ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉ-
ÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 13-02-00257, °¶¯-17 ²¡¯, ¯º-
871.2012.2 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ FQXi-MGA-1209 ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (Foundational Questions Institute).
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