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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ (¬¯) Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÕÑÎÇÕËÇÏ [1]. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¬¯ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [2]).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ âÆÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, âÄÎâáÕÔâ ÄØÑÆÂÏË Ä ¬¯.
®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÒÑÔÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ¬¯, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÒÑÆ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ
ÆÄÑÌÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [5, 6]. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ ¬¯ Ä ÔÄÇÕÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ.®ÞÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÆÇÓ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÂÍ ÃÎËÊÍËØ ÄØÑÆÑÄ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
¬¯.

¬¯ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÅÑ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÅË-

ÒÑÕÇÊÑÌ, ÐÑ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË Ë ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ, ¬¯ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ.
¬. ´ÑÓÐ ÒËÛÇÕ [7, Ô. 491]: "£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÄÈÊÆÐÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË... ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÄÑ-
ÕÑÚËÐ 1 (ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ". "³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÄÑÕÑÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÇÐÞ" [8]. "...¦ÔÕß ÛÂÐÔ, ÚÕÑ... ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÚÇÓÄÑÕÑÚËÐ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÔÕÂÕßÔâ
ÆÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ ËÎË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ äËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑã ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" [8]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ àÄÑÎá-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÐÞ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÄÇÓÔËË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÖÐÐÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÐÞ ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÄÐÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÅËÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÏËÍÓÑÕÖÐÐÇÎâ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ä ÅËÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎß. ¬ÂÍ
ÒËÛÇÕ ´ÑÓÐ [7, Ô. 491] Ñ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ:
"...ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÌÕË ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ Ä ÃÇÔÍÓÂÌÐÇÏ ÅËÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕß ÚÇÓÄÑÕÑÚËÐÖ." ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÞ ÒÑÍÂ ÏÑÉÇÏ ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÑÅÂÆÍË Ë ËÐÕÖËÙËá.

£ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÆÑÅÂÆÍÇ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄØÑÆÂÏË Ä ¬¯, ÏÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÄØÑÆÑÄ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ¬¯ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏÞ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÇ ÆÄÂ ÄØÑÆÂ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ¬¯. £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ¬¯, ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
ÐÑÄÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, Ë
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÄÑÌÐÞØ
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âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâØ àÕËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ.

2. ¬ÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬¯ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ ¬¯: 1) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ¬¯,
2) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ¬¯, 3) ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ
¬¯. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
¬¯.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ¬¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ,
ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ, ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎß Ä ÅË-
ÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÂ ÄØÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ä
ÏÑÆÇÎË ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ [9]. ¬ÂÍ Ë ¬¯ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÑÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞ. ªØ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬¯ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ë ÕËÒ 1) Ë ÕËÒ 2) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏË Ë Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇÏÞÑÃÝÇÆËÐâÇÏ ËØ
Ä ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ: I ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ¬¯, Â ÄÓÇ-
ÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÍÎÂÔÔ II". £Ñ ÄÓÇÏÇÐË-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ¬¯ ÄÓÇÏâ ÕÇÚÈÕ ÄÆÑÎß ÕÖÐÐÇÎâ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑØÑÆËÏÞÏË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË: ÑÕ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Í ÃÖÆÖÜÇÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÂ ÄØÑÆÂ
ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ¬¯ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÏÂÛËÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË [10]. ¿ÕÑ ÐÇ
ÄÇÆÈÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. [11, 12]), ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË Í ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ [13]. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ¬¯
ÔÓÇÆË âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ.±ÑàÕÑÏÖÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
¬¯ ÍÎÂÔÔÂ I, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË
ÑÕÎËÚËâÏË ÑÕ ÄØÑÆÑÄ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ I âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏÏÑÆÇÎÇÌ¬¯, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß
ËØ ËÔÕÑÓËâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÎÂÔÔÇ I,
ÎËÛß Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÒÑÏËÐÂâ ¬¯ ÍÎÂÔÔÂ II.

±ÖÔÕÞÇ ¬¯ ÐÇÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ [2]. ´âÅÑÕÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ËÔ-
ÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÉÂÕß ÕÖÐÐÇÎß Ä
ÎËÐÇÌÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÖÐÐÇÎâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË E < 0. ¡ÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ô E < 0 ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÕâÅÑÕÇÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÄÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

®ÂÔÔÞ ÄØÑÆÑÄ ¬¯ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞ-
ÏË, ÐÇ ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ, Ë ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË. £ØÑÆÞ (ÑÐË ÉÇ ì ÄÞØÑÆÞ) ÐÇ ËÏÇáÕ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÓÇÊÍËØ
ÅÓÂÐËÙ, Ä ÐËØÏÑÉÐÑ ÄØÑÆËÕß Ë ÄÞØÑÆËÕß. ¬¯ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑØÑÆËÏÞÏË Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ³ÍÄÑÊß ÐËØ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎá ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÔÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì
ÕÖÐÐÇÎâÏË. £ÞØÑÆÞ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ¹¥ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÒÑÏËÏÑ ¬¯, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ¬¯ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ÄØÑÆÑÄ ¬¯ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÈÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ Ô ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕË

ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÔËÅÐÖÎâÓÐÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ [14]. £ ÓÇÛÇÐËË ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÔÕÓÇÏÂ ÄØÑÆÞ Ë ÄÞØÑÆÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [2], àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÄØÑÆÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ ¬¯. £ÑÊÏÑÉÐÞ
Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¬¯. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ¬¯ ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ àÄÑ-
ÎáÙËË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÕÑ-
ÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄØÑÆÑÏ Ä ¬¯, Â ÐÇ
¹¥, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ (ÔÏ. [15]):

1. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÔÂÏÑÅÑ ÄØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞÏ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ). °ÙÇÐÍË (ÔÏ.
[16, 17] Ë ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÄØÑÆÑÄ ¬¯

H � 3� 1010
�
3� 1014 �sm �

l

�
�Gs� : �1�

2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÄØÑÆÂ, Õ.Ç. ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ¹¥.

3. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄËÆÇÕß ÔÍÄÑÊß ÕÖÐÐÇÎß
¬¯ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÐß Ä ÔÎÖÚÂÇ¬¯
ÃÖÆÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ì Ô ÄËÆËÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÇÈ
×ÑÐÇ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÐË.

4. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÆÇÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß
¬¯ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ ÄÇÆÈÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÔÍÄÑÊß ¬¯,
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÄÞØÑÆÂ, ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË. ©ÂÏÇÕËÏ Ä
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎÇÌ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ¬ÑÛË Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË ¬ÑÛË,
ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë
ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏ. [2]).

3. ¢ÎËÊÍËÇ ÄØÑÆÞ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ

¤ÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâáÕÔâ ÄØÑÆÂÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ¬¯. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÍÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÜË àÕÑÏÖ
ÑÃÝÇÍÕÖ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¬¯ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÇ ÇÈ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¢ÎËÊÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÈ
ÄÑÊßÏÈÏ ÏÑÆÇÎß ¬¯ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [18 ë 21], Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [17].

®ÇÕÓËÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (c � 1, G � 1):

ds 2 � dt 2 ÿ dR 2 ÿ r 2�dy 2 � sin2 y df 2� ; �2�
r 2�R� � l 2 � R 2 ;

q � constì ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ¬¯.
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´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:
1) ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

T 0
0magn � T 1

1magn � ÿT 2
2magn � ÿT 3

3magn �
q 2

8pr 4
; �3�

ÑÔÕÂÎßÐÞÇ Tm
nmagn � 0, q ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;
2) àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË

T 0
0 d �

q 2

4pr 4
; �4�

ÑÔÕÂÎßÐÞÇ Tm
n d � 0.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÄØÑÆÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÐË ÔÑÔÕÂÄâÕÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ô
ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ¿ÕÑ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬¯ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÈ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

²ÂÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÏÑÆÇÎß. ¿ÕÑ ÏÑÆÇÎß ¬¯,
ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÆÇÎË [17] ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ
(m � 0) ÐÂ ÑÃÑËØ ÄØÑÆÂØ.®ÇÕÓËÍÂÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ (2):

ds 2 � dt 2 ÿ dz 2 ÿ �z 2 � n 2��dy 2 � sin2 y df 2� ; �5�

n ì ÔÍÂÎâÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÿ1 < z <1. ®ÂÕÇÓËâ, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕß ¬¯, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ

1) ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ:

Tk
i �e� �

Xe 2

8pr 4

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 ÿ1 0
0 0 0 ÿ1

0B@
1CA ; �6�

r 2 � z 2 � n 2,XìÆÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÑÎâ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÞÎË Ä ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, e 2 ì ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ z � 0.

2) ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÞÎß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r

Tk
i �r� �

Xr
8pr 4

ÿ2 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0B@
1CA ; �7�

ÿ2rX � ÿ2e 2Xì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ.
3) ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÿn 2 � T 0
0 �n�

T 0
0 �n� �

�1ÿ X ��ÿn 2�
8pr 4

: �8�

£ÇÔß ÕÇÐÊÑÓ Tk
i �n� (ÔÏ. Ä [21]).

±ÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Tk
i ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÏÂÕÇÓËË ÇÔÕß:

Tk
i � Tk

i �e� � Tk
i �r� � Tk

i �n�: �9�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÏÇÕÓËÍÇ
(5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ X � 1, ÄÇÎËÚËÐÂ X � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ¬¯ Ô ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ r 2 �
� n 2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÐËÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ¬¯, ÇÔÕß:

e

r 2
; e 2 � n 2 : �10�

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß Ôm � 0ìÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÉÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ë ÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÆÇÎß Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÂÔÔÑÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [3]. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¬¯. ®ÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ Ö ÓÂÊÐÞØ ÄØÑ-
ÆÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¥Îâ ÐÂÔ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÑÎßÍÑ ËØ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ¯ßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕâÅÑÕÇÐËâ. °ÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ Ë ÕÇÎÂ Ô ÑÕËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [22].
£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÄÂ ÄØÑÆÂ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ¬¯), ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ±ÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÄØÑÆÞ ÕÂÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÄÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [3].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÄØÑÆÂ Ä ¬¯,
ËÏÇáÜËÇ ÏÂÔÔÞ m1 Ë m2 Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË q,
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
~R ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ �q, ÕÂÍ Ë ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÔÔ m1 Ë m2:

F � Gm1m2

~R 2
� q 2

~R 2
� Gm1m2 � q 2

~R 2
: �11�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÇÏ G 6� 1. ±ÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

T � 2p ~R

���������������������������������������������������
m1m2

~R

�Gm1m2 � q 2��m1 �m2�

s
; �12�

Â ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄØÑÆÂ m1

ÃÖÆÇÕ

v1 �
������������������������������������
m2�Gm1m2 � q 2�
m1�m1 �m2� ~R

s
: �13�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ ÑÃÑËØ ÄØÑÆÑÄ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÄØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓm2, ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ, Õ.Ç. m2 < 0 (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã), ÕÑ àÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÍ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË (12) ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ T. ¿ÕÑÕ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ m1 �m2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ Gm1m2 � q 2 < 0, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÊÂÓâÆÂ:

q <
�������������������
ÿGm1m2

p
: �14�

¿ÕÑ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13)
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË.

m1

q
r1

v1

v2

r2 m2

q
O ~R

m1

q

r1

v1

v2

r2 m2

qO ~R

Â Ã

²ËÔ. 1.¥ÄÂ ÄØÑÆÂ Ä ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÔÏÂÔÔÂÏËm1 Ëm2, ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ O. (Â) °ÃÇ ÏÂÔÔÞ m1 Ë m2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.
(Ã) ®ÂÔÔÂ m1 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â m2 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÒÓËÚÈÏ jm1j > jm2j:
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¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÑÃÑËØ ÄØÑÆÑÄ ¬¯ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [23]

Iem � 2

3c 3
�d 2 � 8q 2�Gm 2 � q 2�2

3c 3m 2 ~R 4
: �15�

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ, Ë
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ [23]

Igr � 32Gm2o6 ~R 4

5c 5
� 64G�Gm 2 � q 2�3

5c 5m ~R 5
: �16�

±ÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ:

I � Iem � Igr � 8�Gm 2 � q 2�2
c 3 ~R 4m

�
q 2

3m
� 8G�Gm 2�q 2�

5c 2 ~R

�
: �17�

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

E � ÿGm 2 � q 2

~R
: �18�

´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ

t � E

I
� m ~R 3c 3

8 �Gm 2�q 2�ÿq 2=3m�8G�Gm 2 � q 2�=5c 2 ~R
� : �19�
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200 400 600
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÏÁÐ ÐÂ ÆËÂÅÓ. ÂÐÕÇÐÐÞ

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÔÇÍÂ Ä 3C84 [24]; (Ã) ÆÄÑÌÐÑÇ âÆÓÑ ÄM31, https://hubblesite.org/contents/media/
images/1993/18/110-Image.html; (Ä) ÆÄÑÌÐÑÇ âÆÓÑ ÄNGC 3758 [25]; (Å) ÅÂÎÂÍÕËÍËNGC 2207 Ë IC 2163 [26]; (Æ) âÆÓÑ ÍÄÂÊÂÓÂ 3C75; (Ç) ÆÄÑÌÐÑÇ âÆÓÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC 6166.
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4. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÃÎËÊÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÄØÑÆÑÄ Ä ¬¯. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÈÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

¦ÔÎË ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÄØÑÆÂ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ¬¯ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ Ö ÄØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆË-
ÒÑÎß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ
ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÆÄÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄËÆËÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÑÌÐÞÇ âÆÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Å ÔÎÂÃÞÏ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ØÖÆÑÉÐËÍ ËÊÑÃÓÂ-
ÊËÎ ÕÖÐÐÇÎß, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÂ âÆÓÂ Ë ÎÇÉÂÜËÌ ÄÐÇ ÐÂ-
ÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¬¯ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄØÑÆÂÏË
ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÙÇÐËÏ, ÍÂÍËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎâ Ö ÄØÑÆÑÄ ¬¯. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (1) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬¯, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ Ä [3]. ¿ÕÑ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÞÎß Ô E < 0 ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËá,
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜÖá ÕâÅÑÕÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß:

H � c 2

G 1=2l
: �20�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÇÏÂ [10],
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÏÑÆÇÎßá ¬¯ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ [27]:

Ge 2

c 4
� G 2M 2

c 4
: �21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ¬¯ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄØÑÆÂÏË
ÆÂáÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÒÞÕÍË
ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¡¯ ¬±19-270 "£ÑÒÓÑÔÞ ÒÓÑËÔØÑÉ-

ÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ-
ÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ".

ª.¯. Ë ³.². ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÓÑÆÐÞÏ ¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÈÄÂ ÊÂ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ÐÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊ ÇÅÑ ÂÓØËÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÂÕßË.

³.². ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑáÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß°.¯. ³ÖÏÇÐÍÑÄÑÌ,
².¦. ¢ÇÓÇÔÐÇÄÑÌ Ë°.¡.¬ÑÔÂÓÇÄÑÌ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
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Wormholes with entrances close to each other
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