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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÎÂÄÐÑÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÛÂÅ Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ.
£ÔÕÓÇÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ô

1980 Å., Ë Ô 1990-Ø ÅÅ. ÑÐ ÒÓËÄÎÈÍ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ¥ÉÑÐ ºÄÂÓÙ: "...Ô 1974 Å. ÕÇÑÓËâ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÒÇÓÇÔÕÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ..." Ë "...ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÍÂÉÖÕÔâ ÆÂÎÈÍÑÌ ÏÇÚÕÑÌ..." [1].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÔÕÓÖÐÂÏË Ë
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑâÄËÎÔâ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕ-
ÍÓÞÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ ¬ÇÓÓÂ Ë ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÂÐÂ (¬¯) [2 ë 5].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÕÎÇÄÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ.

¿ÕË ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ØÑÕâ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÍÓËÕËÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÐÇ
ÒÓËÐÑÔâÕ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÕÓÇÕßâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ¬¯, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
50 ÎÇÕ [6 ë 8] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ) Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ë
¯ßáÏÂÐÂ [3, 9 ë 19, 21, 22].

³ÎÇÆÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË ²ÑÆÉÇÓÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ [23], àÕÑ
ÕÓÇÕßÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË", ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß "ÅÓÂÄËÕËÊÂÙËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË", Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍÑÌ
ÅÓÂÄËÕËÊÂÙËË [24, 25]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¬¯ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÂØ
[27, 28].
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®ÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÂÐÂ (¬¯), ÒÑÓÑÉÆaeÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆÑ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ¬¯ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÅÑÎÑÅÑ ËÎË
ÑÆÇÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÅÆÇ ÅÑÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔÕÓÖÐÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÊÂ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÑÆÇÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕâÉÈÎÑÇ âÆÓÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÆÇÕÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¬¯ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÓÓÂ ëºËÎßÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ¬¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕ ÇÅÑ ÔÄÑÇÌ ÃÇÎÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ.
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°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÑÄÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÄÓÂÜÂáÜÇÌ-
Ôâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬¯ ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÐÞ,
ÐÑ àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔÕÓÖ-
ÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐcÕÄÂ [29], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐËÍÑÅ-
ÆÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ Ë ÑÚÇÐß
ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÒÓËÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÂÔÔÖ-
àÐÇÓÅËá, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÖáÒÇÕÎâÏË£ËÎßÔÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ¬¯.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÛÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÒÑÓÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËËì ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÇÈ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË [23].

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÂÍ ÕÑ-
ÚÇÚÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÅËÃÓËÆ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕË-
ÙÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓâÆ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ, ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ: ¡ÃÆÖÔ ³ÂÎÂÏ
(Abdus Salam), ¶ÓÂÐÍ £ËÎßÚÇÍ (Frank Wilczek) Ë ¤ÇÓÂÓÆ
·Ñ×Õ (Gerard 't Hooft). ¿ÕË ÓÂÐÐËÇ ËÆÇË ÍÂÔÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÓÇÛÇÐËâ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÇÓÓÂ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÏÇÎË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÏÑÆÇÎË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ¬¯.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÓÕÇÓÂ [3] (1968 Å.), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÂÐÂ (ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓ-
ÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ) ËÏÇÇÕ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (g � 2)
ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¥ËÓÂÍÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÇÛÇÐËâ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ lS � gm=c 2; à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÛÇÐËË ¬¯ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

a � L

mc
; �1�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÔÔÇ m Ë ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ L. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÔÒËÐÑÏ L � �h=2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÓÂÜÇÐËâ �a � �h=2mc� ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
¬ÑÏÒÕÑÐÂ, Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÃ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÑÎË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË.

"¯ÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕß" àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ¬¯ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÕÓÖÐ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¬ÇÓÓÂ ëºËÎßÆÂ x m � �t; x; y; z�,
m � �0; i�, i � �1; 2; 3� [10], ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ËÐ-

ÍÑÄÔÍÑÅÑ

Zmn � diag �ÿ1; 1; 1; 1� ; �2�

ÓÇÛÇÐËÇ ¬¯ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ a (ÓËÔ. 1, 2), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÄÓÂÜÂÇÕÔâ,
ÊÂÕâÅËÄÂâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÍÑÐÖÔÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÐÖÎÇÄÑÏ (ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË ¬ÇÓÓÂ.

¯Â ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÕÂÍÉÇ
ªÊÓÂàÎß [12], Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÒÇÊ [13] Ë ÆÓ., Ë àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÃÇÊÑÃËÆÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
10ÿ11 ÔÏ, âÄÎââÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ 22 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ 10ÿ33 ÔÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ¬ÂÓÕÇÓÑÏ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯ ÃÞÎÂ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÃÐÇâ,
¬ÇÓÓÂ Ë ºËÎßÆÂ (¥¬º) [10] Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÄÂÉÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ªÊÓÂàÎâ [12] Ë ÑÒÇÊÂ [13], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ [14, 15],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÆÇÇ µËÎÎÇÓÂ "ÏÂÔÔÞ ÃÇÊ ÏÂÔÔÞ " Ë ÂÐÂ-
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²ËÔ. 1. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÂ Ë ÍÂÍ ÎËÐËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË Ô ÕÄËÔÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ r > 0 ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÎËÔÕ
r < 0 ÓÇÛÇÐËâ ¬¯.
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²ËÔ. 2. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ¬ÇÓÓÂ.
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ÎÑÅËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¬ÇÓÓÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖ-
ÐÑÌ ¯ËÎßÔÇÐÂ ë°ÎÇÔÇÐÂ [31].

¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [17 ë 19], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ "ÏÇÛÑÍ" (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÏÇÛÍÑÄ Ä
MIT- Ë SLAC-ÏÑÆÇÎâØ), ËÏÇáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ � a=137 Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 3, 4).

¥ËÔÍ ¬ÇÓÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ âÆÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÍÂÌÏÎÈÐÐÑÇ ÒÇÕÎÈÌ £ËÎßÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ (frame-dragging) ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.
(³Ï. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 5, 6, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ [32].) ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ¬¯ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÍÂÍ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ:

Rmn � ÿ8pTmn ; �3�

Tmn � 1

4p

�
Fml F

l
n ÿ

1

4
gmn Flk F

lk
�
; �4�

Ë ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ¬¯, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¬ÇÓÓÂ ëºËÎßÆÂ [10] (ÆÂÎÇÇ ¥¬º), ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ:

1) ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ;

2) ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¬ÇÓÓÂ ëºËÎßÆÂ
�x; y; z; t� ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ,
ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ ÔÕÓÖÐÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌÑÓÇÐÙÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÑÓÑÉÆÂâ Ä ÍÂÓÕË-
ÐÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÖá Í ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌÕÇÑÓËËÄÏÑÆÇÎËÄÑÎÐÞ-ÒËÎÑÕÂ¢ÑÏÂëÆÇ¢ÓÑÌÎâ [33].
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²ËÔ. 3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÑÒÇÊÂ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÇ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ.
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²ËÔ. 4. ´ÑÐÍËÌ ÆËÔÍ ÑÒÇÊÂ ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ âÆÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 5. ¬ÑÎÎÂÒÔ Ä ÓÇÛÇÐËË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ©ÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÍÑÐÖÔÑÄ 1, 2, 3 Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ
ÓÇÛÇÐËâ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ¨ËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÐÖÔÑÄ. £ÇÓÛËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ 4 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ,
ÍÑÐÖÔ 5ì ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ.
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2

²ËÔ. 6. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÇÓÓÂ. ¬ÓÖÅÑÄÑÇ
ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ 1, 2, 3 Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ ¬ÇÓÓÂ. ¨ËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÐÖÔÑÄ. ¬ÑÐÖÔ 3 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË, ÍÑÐÖÔ 4 ÍÂÔÂÕÇÎÇÐ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ
ÍÑÎßÙÖ.

6 µ¶¯, Õ. 194, å 10
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¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ¬¯ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ [12, 34], ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÐÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÇ, "...ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ..."
[35, æ 89], Ë ÍÂÍ ÒÑÎÇ, "...Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ "ÚÂÔÕËÙÞ" ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË..." [36]. ±ÓÑÙÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ
(×ÑÕÑÐÂÏË), ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖÑÒË-
ÔÂÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ Ä ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �x; y; z; t�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ËcÍÂÉÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t � ds=c.

²ÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÒÇÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÌ ÆËÔÍ (bubble) ÕÑÎÜËÐÑÌ 2re Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ÓÂÄÐÞÏ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ (1) (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4).
±ÎÑÔÍÑÇ âÆÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÇÊÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÏÇÕÓËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË r < re � e 2=2m. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ [37], ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ âÆÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÑÒÇÊÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐË-
ÙÖÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊË-
ÍË ÍÂÍ ÎËÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ [40]
Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÐÖÕÓË
âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÇÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÍÑÎßÙÇÄÖá
ÔÕÓÖÐÖ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá Ä [38, 39] ÒÇÕÎá £ËÎßÔÑÐÂ, ÊÂ-
ÕâÅËÄÂÇÏÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¬¯.

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÑÆÐÑÌ, Â Ô
ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ r�e , ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 7, 8). ¿ÕÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÔÄâÊß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ¬¯ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎÑÔß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ [40],
ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑ ÒÑÊÉÇ Ä [7, 8], ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÄÇ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÖá Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá, Ë ÆÄÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÂÓÖ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎß ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎß, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÔËÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÆËÔÍÂ
¬ÇÓÓÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄâÊß ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (¬¿¥), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÑ ¬¿¥ ÐÂ ÅÑÎÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÏÂÔÔÖ ÑÆÇÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ¬¯.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑÏÂÔÔÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÅÑÎÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë ÒÑÎâÏË·ËÅÅÔÂ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
¬¿¥. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÑÎÑÅÑ Ë ÑÆÇÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÎÂÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ.

¤ÑÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÇÌ ¬ÇÓÓÂ ëºËÎßÆÂ Ä ÄËÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ³ÕÓÖÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÖÐË-
ÕÂÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

°ÆÇÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ-
ÏË ÒÑÎâÏË ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ
Ô ¬¿¥ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [40] ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯ [19], ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ [37] Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

®ÂÔÔÂ-àÐÇÓÅËâ ÑÆÇÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¬ÇÓÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÒÇÊÂ ÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÞ
r�e , Ë ÆÄÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÇÕÎË
£ËÎßÔÑÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
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ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎâ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.

2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÂÐÂ
ÍÂÍ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÂâ ÆÞÓÂ

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ¬ÇÓÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÆÄÂ ÎËÔÕÂ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ¬¯ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË
a 2 4 e 2 �m 2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßá-
ÏÂÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÎÞÏ, ÐÇ ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ.

¦ÜÈ ÆÑ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÓÕÇÓÂ Ñ ÓÇÛÇÐËË ¬¯ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ [3] ÆÄÖÎËÔÕÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÓÇÛÇÐËâ
¬¯ ÄÞÊÄÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ßáÏÂÐÂ
Ë ¥ÉàÐËÔÂ [11], Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ªÊÓÂàÎâ [12]
ÄÕÑÓÑÌ ÎËÔÕ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ ÃÞÎ ÑÃÓÇÊÂÐ Ë ÊÂÏÇÐÈÐ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (3). µÆÂÎÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÒÇÓÇÛÎÑ ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÑÒÇÊÂ [13] Ë
ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÖ ·ÂÏËÕË [34] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÃÑÕÞ.

¿ÕÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯, Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2022 ë 2023 ÅÅ. [7, 8, 41] ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÎËÔÕ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÎËÔÕÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¬¿¥. ®Ñ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬¯ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÍÂÍ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ¢¦°« Ë
¹§²¯°« ÆÞÓÞ Ä ÄËÆÇ "ÏÑÔÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ" [42],
Õ.Ç. ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄØÑÆâÜÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ (¿®) ÒÑÎÇ ÍÂÍ ¹§²¯¡Á ÆÞÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ ¿®-ÒÑÎÇ ÔÄÑÇÌ ¢¦°« ÔÕÑ-
ÓÑÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ²ÇÛÇÐËÇ ¬¯ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÄØÑÆâÜÇÇ ¿®-ÒÑÎÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
Ë ÄØÑÆËÕß Ô ÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ËÊÎÖÚÂÕß ÇÈ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ¿®-ÒÑÎâ ¢¦°« ÆÞÓÞ.

"°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ" ÎËÔÕ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯, ÑÕÔÇÚÈÐÐÞÌ ªÊ-
ÓÂàÎÇÏ Ë ÑÒÇÊÑÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛÐËÏ, Ë Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ x m � �t; x; y; z� (Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÿ���) ÏÇÕÓËÍÂ
¬ÇÓÓÂ ëºËÎßÆÂ [10] ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá
×ÑÓÏÖ

g�mn � Zmn � 2Hk�m k
�
n ; �5�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâH ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HKN � mrÿ e 2=2

r 2 � a 2 cos2 y
: �6�

¬ÑÐÅÓÖàÐÙËâ ¬ÇÓÓÂ km, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÐÖÎÇÄÞÏ (ÔÄÇÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ) ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ km�x� (kmk m � 0), ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ k�m , ÒÑÊÄÑÎââ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ
"ÒÓÑÛÎÑÇ" (ÊÐÂÍÿ), ÕÂÍ Ë "ÃÖÆÖÜÇÇ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ
(ÊÐÂÍ �) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË
¬ÇÓÓÂ: kÿm ÆÎâ ¹§²¯°¤° ÎËÔÕÂ ÏÇÕÓËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 7),
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄØÑÆâÜÖá ÓÂÆËÂÙËá, Ë ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÙËË ¬ÇÓÓÂ k�m ÆÎâ ¢¦°¤°, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎËÔÕÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
¬¯ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË ¬ÇÓÓÂ k�m �xm�:

A�m �
�er

r 2 � a 2 cos 2 y
k�m ; �7�

Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ âÆÓÂ r�e � e 2=2m (ËÎË
rÿe � ÿe 2=2m) Ë ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ e.

µÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¬ÇÓÓÂ �r; y;fK�, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ �t; x; y; z� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÎáÔÐÖÕÑÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ [10], ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓË-
ØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÖØÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ:

x� iy � �r� ia� exp fif�Kg sin y;
z � r cos y; r� � �rÿ t ; �8�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r� � rÿ t âÄÎâÇÕÔâ "ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ"
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, Â rÿ � ÿrÿ t ì "ÑÒÇÓÇÉÂá-
ÜÇÌ".

TÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÆÄÖÎËÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
¬¯ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÍÑÐÅÓÖàÐ-
ÙËË ¬ÇÓÓÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËcÕÂ ÏÇÕÓËÍË ¬¯ ÚÇÓÇÊ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ¬ÇÓÓÂ r � 0 ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÎËÔÕ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), r� ! rÿ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÎÑÄËÐÖ r � 0, Ë ÏÞ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÎËÔÕ r � r� Ô ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÎËcÕ r � rÿ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ.

£ÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A�m ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
¬¯ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Amax�

m Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË cos y � 0 Ë ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË
k�, ×ÑÓÏËÓÖâ ¢¦µÀ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá) ÒÇÕÎá £ËÎßÔÑÐÂ
fK 2 �0; 2p�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Aÿm , ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ Ë ÊÂÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ÄØÑÆâÜÇÌ ÍÑÐÅÓÖàÐ-
ÙËÇÌ kÿ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
¹§²¯µÀ (ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá) ÒÇÕÎá £ËÎßÔÑÐÂ c ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7, 8). £ ÓÂÃÑÕÂØ
[43, 44] ÚÈÓÐÂâ Ë ÃÇÎÂâ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä àÍ-
ÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÆÄÇ ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÞ ÇÆËÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÚÈÓÐÂâ Ë ÃÇÎÂâ ÒÇÕÎË
£ËÎßÔÑÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÑÆÇÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÂÓÖ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Â ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ Ä ÄËÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ A�t �r� ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÔÔÖ-àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [35, 45]

m � U � e

2

�1
re

At �r� dr : �9�

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬¯ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÃÐÇâ,
¬ÇÓÓÂ Ë ºËÎßÆÂ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËâ ¬ÇÓÓÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ

km dx
m � du� �Y dz� Y d�zÿ Y �Y du ; �10�

Ä ÐÖÎÇÄÞØ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ

21=2 z � x� iy ; 21=2 �z � xÿ iy ;

21=2 u � z� t ; 21=2 v � zÿ t : �11�
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¶ÖÐÍÙËâ Y �x��x 2M 4) ËÅÓÂÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥¬º ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬ÇÓÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) 1.

¥ÄÂ ÓÇÛÇÐËâ Y �x��, ÑÒÓÇÆÇÎâÏÞØ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬ÇÓÓÂ,
ÆÂáÕ ÆÄÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË ¬ÇÓÓÂ: ÖØÑÆâÜÖá k�, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÇÎÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯,
Ë ÄØÑÆâÜÖá kÿ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÌ (ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ) ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯.

°ÆÐÑ-×ÑÓÏÞ k�, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ¬ÇÓÓÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

k�m dx m � �drÿ dt� a sin2 y df�K ; �12�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ k� Ë kÿ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ a! ÿa ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
fK ! ÿfK, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ A� Ë Aÿ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ e! ÿe.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ¬¯, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ("ÕÓáÍÑÏ ",
ÍÂÍ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä [48]) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ "ÕÓáÍ" ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ f�t; x; y; z�, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
f�t; x; y; z� ! f�t; x; y; z� ia�, Í ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ä ÄËÆÇ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. °Ð ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ±. ¡Ò-
ÒÇÎÇÏËÑÒËÔÂÐ Ä ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ [49] ÇÜÈ Ä 1887 Å.,
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [41]). ¬ÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ ¡ÒÒÇÎâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ~r � r� ia cos y, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ¬ÇÓ-
ÓÂ ëºËÎßÆÂ rK, yK,fK Ë ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (t,x,
y, z), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ f�t; x; y; z� ! f�t; x; y; zÿ ia�, ÑÒË-
ÔÞÄÂâ ÍÂÍ ÄØÑÆâÛÇÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ Ë
ÃÇÎÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯.

±ÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÎËÔÕ ÏÇÕÓËÍË gÿmn ÐÇÔÈÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÖá ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÏÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô E < 0, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¬¯. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ,
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÂâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÂÊËÏËÓÂ,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô E > 0). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ ì ÐÇ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (3)
âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ÏÑÏÇÐÕÂ (4)
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÓÂÆËÂÙËá à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ [26].

¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ ÍÂÍ ÔËÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÎËÔÕÂ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÇÕÎâÏË £ËÎßÔÑÐÂ ÒÂÓÞ ÏÑÐÑÒÑÎß ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎß (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
c ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË).

²ÇÛÇÐËÇ ¬¯ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË ÄÐÖÕÓß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÐÑÄÑÌÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË, ÄØÑÆâÜÂâ kÿ Ë

ÄÞØÑÆâÜÂâ k�, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡ÒÒÇÎâ Ä ÆÄÖØ ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, x m ! xm�
� iaz, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÏÇÕÓËÍË: ÒÓËØÑÆâÜÂâ Ë ÖØÑÆâÜÂâ.

3. ¤ÑÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÔÕÓÖÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊÓÂàÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
¬ÇÓÓÂ ëºËÎßÆÂ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � t0 � const.

·ÂÏËÕË ÒÑÍÂÊÂÎ Ä [34], ÚÕÑ âÆÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ªÊÓÂàÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1=a, Ë
ÍÓÂÌ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÓÇÂÎË-
ÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ [35, æ 89] ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ ÆËÔÍÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ
ÔÕÓÖÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÆËÔÍ ¬ÇÓÓÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÉËÏÂÕßÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÕÑÚÍÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÓÇÐÙÂ [35].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ "ÕÓáÍ" ¡ÒÒÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
¬¯ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔÕÓÖÐÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ �mstr � 0� Ë ÏÂÔÔÂ-àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯ ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ (9), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ai �i � 1; 2; 3� ÊÂÕâÅËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏÒÑÎÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÇÕÎá£ËÎßÔÑÐÂ, ÔÕâÅËÄÂáÜÖáÔâ Ä
ÕÑÚÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË", Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
[35].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÔÕÓÖÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ªÊÓÂàÎâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÔÕÓÂÐââ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (ÔÏ. ÒÖÐÍÕÞ 1 Ë 2 ÄÄÇÆÇÐËâ).

·ÑÕâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÐÂ ¬ÇÓÓÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ, ÑÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [50,
51] ÍÂÍ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ.

£ÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ jbrai ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔßá nz, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ¬¯, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ¬ÇÓÓÂ fK 2 �0; 2p�.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÏÇÐÕÂ p � p �tr� � p �s� ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß p �tr�, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
p �s� � nz q=qfK; ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË fK.

£ÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÓÕËÐÂØ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [52]

jCS�x; t�i � exp �ÿiHt�jCH�f; t0�i ; �13�
1 ·ÑÕâ ×ÖÐÍÙËâ Y �x� ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÕÇÍÔÕ ÓÂÃÑÕÞ ¥¬º [10], Ä ÐÇÌ
ÐÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÇÓÓÂ. °ÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ "´ÇÑÓÇÏÂ
¬ÇÓÓÂ" Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÐÓÑÖÊÂ [46] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [41]).
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ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ
U � exp �ÿiHt�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ jCH�f; t0�i, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t � t0.

±ÑÎÂÅÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÖáÚÂÔÕßÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá,
p �tr� � 0, Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
p �s�, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ, H � E � p �s�, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ U � exp �ÿiHt� �
� exp �ÿip �s�t�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ¬ÇÓÓÂ, ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÄÑÎÐÞì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖ-
ÐÞ ¬ÇÓÓÂ ì ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏË Í ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÎ-
ÐÞ-ÒËÎÑÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÇ ¢ÓÑÌÎÇÏ Ë ¢ÑÏÑÏ [33].

µÓÂÄÐÇÐËÇ¥ËÓÂÍÂ.³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ 2, ÏÞ ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H �
� ��p�2 �m 2

str�1=2 ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, mstr � 0. £ ÃÂ-
ÊËÔÇ g-ÏÂÕÓËÙ gm � �g 0; g i�, i � 1; 2; 3, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (2), ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕË,

H � �pi g i : �14�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ p m ! p mÿ
ÿeAm, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

H � ��pi � eA�i � g i ÿmstr g 0 : �15�

®ÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ mstr ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÂá ÃÇÎÑÌ
(ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ) ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÎá ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A� (9).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ä (14) ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑ-ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÂ:

hCH�f; t0�j exp �iHt� � hCS �x; t�j : �16�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÖá ×ÑÓÏÖ

i�h
q
qt

c�fK; t� � �g xnx � g yny� q
qfK

c �fK; t� ; �17�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ gm � �1; g i � ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ xm � �t; x; y; z� ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

³ÒËÐÑÓ cp ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ�
gm
�

q
qxm
ÿ eAm

�
�mDir

�
cp � 0 : �18�

£ ÃÂÊËÔÇ £ÇÌÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

gm � 0 sm

�sm 0

� �
; �19�

ÅÆÇ ÔÒËÐÑÓ ¥ËÓÂÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÔÒËÐÑÓÂ £ÇÌÎâ:

cD�fK; t� �
wa
�c _a

� �
:

¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ gm Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÇÌÎâ [40]
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÜÇÒËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÊÆÄÂÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÓÂwa�f�K � Ë �c _a�fÿK �, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ¬ÇÓÓÂ fK Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÎÇÄÖá jlefti Ë ÒÓÂÄÖá
hrightj ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

p̂ms
m
a _a w

_a � ÿmDir ca �20�
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

p̂msm _aa ca � ÿmDir w _a ; �21�
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ mDir ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ-àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, Â "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ" ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÂÔÔÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÐÂ ¬¯ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÎÇÄÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jCH�fK; t0�i Ë ÒÓÂÄÑÅÑ (ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÍÑ-ÄÇÍÕÑÓÂ
hCH�fK; t0�j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ ÆÂáÕ ÆÄÂ ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¬ÇÓÓÂ: ÎÇÄÞÌ ÄËÕÑÍ f�K 2 �0; 2p�
Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÂÄÞÌ ÄËÕÑÍ
fÿK 2 �ÿ2p; 0� ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ÇÄÂâ Ë ÒÓÂ-
ÄÂâ ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÓËÇÐÕË-
×ÑÎÆÂ [43, 54] (ÓËÔ. 9), ÑÃÓÂÊÖâ ÄÏÇÔÕÇ ÇÆËÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕË×ÑÎÆÂ. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ Xm�t; s� � X m

L�t� s� � X m
R�tÿ s�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÂâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ S � �0; 2p�, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÎÖÔÕÓÖÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÄÞÇ
ÏÑÆÞ X m

L ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ s 2 �0; p�, Â ÒÓÂÄÞÇ ÏÑÆÞ
X m

R ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÕÓÇÊÍÇ s 2 �p; 2p�, ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ:

X m
R �s� p� � X m

L �s� ; X m
L �s� p� � X m

R �s� : �22�
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËâ s! afK=2 ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÎÇÄÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ sL 2 �0; p� ÐÂ � ÅÓÂÐËÙÖ ÃÇÎÑÅÑ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ sL !
! fK 2 �0; 2p�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÖ-
ÔÕÓÖÐÇ, Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÓÂÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ sR 2 �p; 2p� ÐÂ

2 ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ c � 1.

2p

2p

p

p

0

0

²ËÔ. 9.¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕË×ÑÎÆÂ: ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÍÓÂÌ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ, ÐÂÍÓÞÄÂâ ÇÅÑ ÆÄÂÉÆÞ.
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ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ sR ! fK 2 �ÿ2p; 0�, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÂÄÖá Ë ÎÇÄÖá ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ¬ÇÓÓÂ f�K Ë fÿK , ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [44].

4. ±ÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ
Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË

£ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ¬¯ ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ âÆÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË B� (ÃÇÎÑÌ Ë ÚÈÓÐÑÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÑÒÇÊÂ r � re Ë ÑÕÆÇÎâáÕ ÊÑÐÖ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÓÂá ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ,
ÄÃÎËÊË ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (7) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÆÄÇ ÊÂÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ
ÒÇÕÎË C� (àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË cos y � 0 ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � r� ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
k�m , ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ r � r� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

A�m � ÿ
er

r 2 � a 2 cos 2 y
k�m ; �23�

Ë ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÐËÏÂâ ×ÑÓÏÖ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÇÕÎË,

C� :ffK 2 �0; 2p�g ; �24�
Ä ÄËÆÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÒÇÕÎË d-×ÖÐÍÙËË

Amax
m dxm � ÿ 2m

e
�ÿdtÿ dfK� : �25�

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ C� ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ
W�C�� � exp fe �C� A�max

m dx mg ÆÂÈÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ

df � e

�
C�

A�max
fK

dfK � 4pma ; �26�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÇÓÓÂ,

J � ma � �h

2
; �27�

ÆÂÈÕ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ 2p�h:
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÒÇÕÇÎß £ËÎß-

ÔÑÐÂ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÆÂÄÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ "ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá" ÔÄâÊß pm ! pm ÿ eAm:

¹ÕÑÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß W �C��, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß df � 2p, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [53, 55], ÚÕÑ ÒÇÕÎâ
£ËÎßÔÑÐÂ ÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
J � 1=2, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, df � n2p, Ô n � 2; 3 . . .

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ³ÕÑÍÔÂ, ÕÂÍÂâ ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ C�

ÆÑÎÉÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

F �
�
C�

A�max
fK

dfK � 4pma � 4p�h

2
� h

e
; �28�

ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ F0 � h=2e, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÕÎâ C� ÓÑÉÆÂÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎß ¥ËÓÂÍÂ.

®ÑÐÑÒÑÎß ÐÇÔÈÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕßÔâ ÑÆËÐ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÂâ ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ Cÿ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎß.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Aÿmax
m dx m, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ

ÄØÑÆâÜÇÌ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËÇÌ ¬ÇÓÓÂ kÿm , ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖâÔß ÐÂ
"ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ" ÅÓÂÐËÙÇ r � rÿ � ÿe 2=2m, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ

Aÿmax
m dx m � 2m

e
�ÿdt� dfK� ; �29�

ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÐÖ ÄÆÑÎß ÒÇÕÎË Cÿ (Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
r! ÿr).

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÇÕÎá W �Cÿ� � exp fÿe �C Aÿmax
m dx mg Ô

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÑÐÕÖÓÂ Cÿ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ

ÿdf � ÿe
�
Cÿ

Aÿmax
fK

dfK � ÿ4pma � ÿ4pJ ; �30�

Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Cÿ

ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎË ÒÓË C�, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇC� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Õ.Ç. Ô ËÔØÑÆâÜÇÌ
"ÃÂÊÑÄÑÌ" ÍÑÐÅÓÖàÐÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ¬¯, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ Cÿ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄØÑÆâÜËÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Aÿmax

m dxm, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

At � ÿer
r 2 � a 2 cos 2 y

dt : �31�

¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ [45], ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ m Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ¥ËÓÂÍÂ (18) Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÛÇÐËË ¬¯.

±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¬¯ Ë ÆÄÖÏâ ÒÇÕÎâÏË £ËÎßÔÑÐÂ
C� ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÐÂÚÇÐËË m ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÏÂÔÔÖ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ a Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË ¬ÇÓÓÂ (1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÇ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÃÇÎÑÌ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ C� Ë Cÿ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÖá ÒÂÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎâ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ âÆÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÕÑÍ ¥Ë-
ÓÂÍÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

5. ²ÇÛÇÐËÇ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÂÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ë ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÓÓÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ²ÂÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÇÏÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ £ÂÌÆßË ÆÎâ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ¬ËÐÐÇÓÔÎË,
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÍÇÕÞ 3. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËÌ ¬ÇÓÓÂ Ë ¬¯ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË, Ë ÅÎÂÄÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Ä àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ

3 Vaidya P C Phys. Rev. 83 10 (1951); Kinnersley W Phys. Rev. 186 1335

(1955)
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ÕÄËÔÕ ÏÇÕÓËÍË ¬ÇÓÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÏ, ÕÇÓâáÜËÏ ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ ÔÆÄÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ-àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÍÂÍ ÚÈÓ-
ÐÖá, ÕÂÍ ÃÇÎÖá ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë àÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá ÓÇÛÇÐËâ ¬¯.

¡ÐÂÎËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥¬º [10] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÍËÓÂÎß-
ÐÖá, ÃÇÊÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¥¬º ÃÞÎÂ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË 4

g � 0 ; �32�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄØÑ-
ÆâÜËÏ Ë ÖØÑÆâÜËÏ àÆÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jbrai Ë hketj ÍÂÍ ÇÆËÐÖá ÔÕÓÖÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

±ÑÆØÑÆ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ ÓÇÛÇÐËÌ ¬¯
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ 2002 ë 2004 ÅÅ. [56 ë 58],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¬³ ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÞ, Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÒÓËØÑÆâÜËØ Ë ÖØÑÆâÜËØ ¿®-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖáÓÑÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ¥¬º [10] ËÅÓÂÇÕÕÇÑÓÇÏÂ
¬ÇÓÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Y �x m�,
x m � �t; x; y; z�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍËÓÂÎßÐÞÇ
ËÔØÑÆâÜËÇ (ËÎË ÂÐÕËÍËÓÂÎßÐÞÇ ÄØÑÆâÜËÇ) ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË
¬ÇÓÓÂ k� Ä ÐÖÎÇÄÞØ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �u; v; z;�z�
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

´ÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÓÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Y �x� ÍÂÍ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ F � 0, ÅÆÇ ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜÂâ×ÖÐÍÙËâ F �Y; l1; l2�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÑÎÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÓÈØ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄËÔÕÑÓÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ:

�Y; l1 � zÿ Yv; l2 � u� Y�z � : �33�
·ÑÕâ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË (12) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒ-

ÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Y Ë �Y, ÕÇÑÓËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖY Ë �Y Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ 5.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ ×ÖÐÍÙËâ F ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ Y, Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ F � 0 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ Y�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÐÕËÒÑÆÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ 6 (ÔÏ. [61])

Y� � ÿ 1
�Yÿ

: �34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÇÐß ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÓÓÂ Yÿ �
� ÿ1= �Y� ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÐÕËÍËÓÂÎßÐÑÇ,
ÊÂÏÇÐââ ÄØÑÆâÜÇÇ ¿®-ÒÑÎÇ ÄÞØÑÆâÜËÏ ¿®-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¥ÄÂ ÓÇÛÇÐËâ Y� ÆÂáÕ ÆÄÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË ¬ÇÓÓÂ: àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÖá (ÃÇÎÖá) k��x� Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá (ÚÈÓÐÖá) kÿ�x�.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÕÄËÔÕÑÓÑÄ ±ÇÐÓÑÖÊÂ [46, 62] ÑÐË
ÆÂáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÓÐÞØ ÒÑÎâ

Y� � x
_1

x
_0
; Yÿ � Z1

Z0
; �35�

ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÒÑÆÂÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË,

Yÿ � ÿ 1
�Y�
� ÿ

�x 1

�x 0
; �36�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑÓÂÏ x _a Ë Za,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜËÏ ÆÄÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË ¬ÇÓÓÂ (ÄØÑÆâÜÖá Ë
ÄÞØÑÆâÜÖá):

k m� � �xasm
a _a x

_a; k mÿ � �Z _a�sm _aa Za ; �37�

ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÃÇÎÑÌ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏË ÔÒË-
ÐÑÓÂÏË: x _a�fK� Ë Za�fK�, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ¬ÇÓÓÂ fK, Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÔÕÓÖÐ (ÄØÑÆâÜÇÌ Ë ÄÞ-
ØÑÆâÜÇÌ) ÐÂ ÍÓÂá ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 5).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎ ×ÖÐÍÙËË F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ [49] ¡ÒÒÇÎâ

dF

dY
� P

Z
� r� ia cos y : �38�

¬ËÓÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÄÆÑÎß k�, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ¥¬º Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÕÓÂÆÞ F 12 � A�Z 2 Ë F 31 � g�Zÿ
ÿ�A�Z�1, ÅÆÇ ÊÐÂÍÑÏ "+" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ,
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ k�.

´ÇÕÓÂÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá kÿ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËâÏË ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ 12! 21 Ë 31! 42 Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ Y! �Y. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ F 21 � Aÿ �Z 2 Ë F 42 �
� gÿ �Zÿ �Aÿ �Z�2.

¯ÂÎËÚËÇ ÚÈÓÐÑÅÑ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ¥¬º, Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ A � c�Y �Pÿ2, Â ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÐÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÓÇÛÇÐËË c � ÿe � const.

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ A� � c�Y �Pÿ2 Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá c � c�Y � ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ¥¬º ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
¬ËÎÎËÐÅÂ 7, Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Aÿ �
� �c� �Y �Pÿ2 ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ¬ËÎ-
ÎËÐÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [56, 58] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
¬¯-ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ Ë ËÏÇÕß ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß A�,
ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕß, ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ËÊÎÖÚÇÐËÇ Aÿ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË Ë
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ë �t:

A� � c �Y; t�Pÿ2; Aÿ � �c� �Y;�t�Pÿ2 : �39�
¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ¬¯, ËÐËÙËË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÐÆÂ ë¯ßáÏÂÐÂ [63], Â ËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t Ë �t, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÓËÇÐÕË×ÑÎÆÂ [43], Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÕÍÓÞ-

4 ³Ï. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.51) Ä [10].
5 ³Ï. Ä ¥¬º [10] ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.79).
6 °ÃÂ ÓÇÛÇÐËâ Y� Ë Yÿ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
¬ËÎÎËÐÅÂ. 7 ³Ï. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.59) ¥¬º [10].
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ÕÞØ ÒÑÎÖÔÕÓÖÐ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ sL 2 �0; p� Ë sL 2 �p; 2p�.

±ÑÎâ Aÿ, �c, gÿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓË-
ÐËÏÂÇÏÑÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ (ÚÈÓÐÑÌ) ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÑÌ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ kÿ, Â ÒÑÎâ A�, c, g� ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑ-
ÆâÜÇÇ ÄÆÑÎß k�, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ "ÎÇÄÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÃÇ-
ÎÑÌ) ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÑÌ. ªØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÄØÑÆâ-
ÜÇÇ Ë ËÔØÑÆâÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ Ä ¥¬º ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (39) Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ "ÎÇÄÑÌ" ÑÆÐÑ-×ÑÓÏÞ

aL � ÿ 1

2

�
c
P 2

Z

P
k� ÿ w d�Y

�
�40�

Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ "ÒÓÂÄÑÌ" ÑÆÐÑ-×ÑÓÏÞ

aR � 1

2

� �c
P 2

�Z

P
kÿ ÿ �w dY

�
:

³ ÒÑÏÑÜßá (38) ÎÇÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

aL � ÿ 1

2
A��r� � ia cos y�ÿ1 k� ÿ 1

2
w d�Y ; �41�

ÅÆÇ w ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ

w �
�
j �Yj�const

Pÿ2 c dY �42�

ÄÆÑÎß ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÓáÍ, ÊÂÙÇÒÎâáÜËÌ
ÂÐÕËÍËÓÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ �Y. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ô ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÓÇÛÇÐËâ A� Ë Aÿ Ä ÑÆÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÓËÇÐÕË×ÑÎÆÂ [57, 59], ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ s! afK=2 ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕ ÏÐËÏÞÌ ÃÇÎÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË sL 2 �0; p� ÐÂ ÄÔá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ sL ! fK 2 �0; 2p�, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá (ÃÇÎÖá) ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÖ, Â ÒÑÊËÕÓÑÐÞÌ
(ÚÈÓÐÞÌ) ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÇÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ sR ! fK 2 �p; 2p�, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
(ÚÈÓÐÖá) ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÖ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

³ÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ "ÎÇÄÞÌ ë ÒÓÂÄÞÌ" ÆÇÎÂÇÕ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ¬¯ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÔÇ-
ÄÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÐÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ
Í ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÔÕÓÖÐÂÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10, 11. ¿ÕÂ ÑÔÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÕ ÎÇÄÑÇ Ë
ÒÓÂÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ËØ Ä ÇÆËÐÖá ÑÃÜÖá ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [14, 18] Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ:

c �Y; t� � ÿe
�
1� 1

Y
exp �iot�

�
;

�c � �Y; �t � � ÿe
�
1� 1

�Y
exp �ÿiot�

�
:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÂÊÑÄÑÇ ÃÇÊÓÂÆËÂÙËÑÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬¯
c �Y; t� � ÿe ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÕÎá ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k� Ë, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ
ÊÆÇÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ �1= �Y ��
� exp �ÿiot�, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐËÏÞÌ ÔÆÄËÅ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬ÇÓÓÂ ë
¯ßáÏÂÐÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ¬ÂÓÕÇÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] Ë
ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÇÃÐÇâ, ¬ÇÓÓÂ Ë ºËÎßÆÂ [10],
ªÊÓÂàÎâ [12], ¯ÂÏËÕË [34] Ë ÑÒÇÊÂ [13], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÇÌ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÔÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË.
¯ÑÄÑÇ ÓÂÆËÂÙÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬¯, ÑÕÄÇÚÂâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ:
"¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ?" Ë "¬ÂÍ ÔÑÇÆËÐËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ô
×ËÊËÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ?", ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÑÄÞØ
ÒÑÊËÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ ±ÇÐÓÑÖÊÂ [23], ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ "ÅÓÂÄËÕËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË",
ÄÑÒÓÇÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË".

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ Ä ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ¬ÇÓÓÂ ëºËÎßÆÂ �x; y; z; t�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ (ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙ [35]), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÐÖ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ä ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÓÖÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ s Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÓÇÐÙÂ.
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²ËÔ. 11. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜÇÌ ÄØÑÆâ-
ÜÖá Ë ÄÞØÑÆâÜÖá ÓÂÆËÂÙËá Ä ÓÇÛÇÐËâØ ¬¯ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ �x; y; z; t� ÍÂÍ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¬ÇÓÓÂ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ, Ë ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÐÞ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (×ÑÕÑÐÂÏË), àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÕÑÚ-
ÍÑÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ, ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÒÓË-
ÚËÐÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÅÂÆÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÆÖÂÎËÊÏÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ U �
� exp �ÿiHt�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ jCH�f; t0�i
ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ
ÔÕÓÖÐÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÍÂÓÕËÐÞ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ô ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Í ÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ jCS�x; t�i �
� exp �ÿiHt�jCH�f; t0�i.

¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ¬¯ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄËØÓÇÏ ¿®- Ë ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ (frame-dragging [29]) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÍÑÎßÙÇÄÖá
ÔÕÓÖÐÖ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ Ä ÄËÆÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ¿®- Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÐÅÓÖàÐÙËË ¬ÇÓÓÂ km.

¥Îâ ÔÄÇÓØàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬¯ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÏÂÔÔÑÌ m, ÊÂÓâÆÑÏ e, ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
L � am � �h=2 Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m � ae) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ e 2 � a 2 4m 2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ¬ÇÓÓÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÎÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÎÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎËÐËá ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÏÑÔÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄØÑÆâÜËÏ ÄËØÓÇÏ, ÆÓÖÅÑÌ ÄËØÓß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ¿®-
ÒÑÎâ, ÒÑÍËÆÂáÜËÌ ÓÇÛÇÐËÇ ¬¯ Ä ÄËÆÇ "ÃÇÎÑÅÑ" ¿®- Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÇÊÑÏ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ¬¯ [13] ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ âÆÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÙÂÏË r�e Ë rÿe (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ), Ë
ÐÂ ÑÔÕÓÞØ ÍÓÂâØ ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ C� Ë Cÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÑÆÇÕÞÌ "ÕâÉÈÎÞÌ" àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÕÎË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÏÑÐÑÒÑÎßë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎß.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ¬¿¥ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÑÎÑÅÑ Ë ÑÆÇÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÑÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ¯ÂÏÃÖ ë
¤ÑÕÑ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ,
ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÐÇ ÔÕÂÄËÕ ÄÑ ÅÎÂÄÖ ÖÅÎÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Ë ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51], Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÓÇÛÂáÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÞÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÂÐÂ ÆÄÖÎËÔÕÐÑ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ ÍÂÍ ÇÆËÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ¬¯ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÂÍ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ

ÒÓËÐâÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ ¿®-ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÃÇÎÂâ ÆÞÓÂ.

¥ÄÖÎËÔÕÐÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ¬ÇÓÓÂ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÂÏË,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¥¬º, ÏÞ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ ¿®-ÒÑÎÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÆâÕ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË g � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¿®-ÒÑÎÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ), ÐÑ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÎÂâ Ë ÚÈÓÐÂâ ÒÑÎÖÔÕÓÖÐÞ ÓÇÛÇÐËâ
¬¯ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¬¯, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [10],
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®Þ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍÎÂÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. µÔÎÑÄËÇÏ ËØ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÓËÇÐÕË×ÑÎÆÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÃÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ì ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÎÂÃÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÇÛÇÐËá¬¯.¬ÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÐÂ¬¯ÊÂÄËÕÑÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÃÎËÊÑÔÕß
ÑÃÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ ¬ÇÓÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá Ë ÔËÎÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ªÊÎËÛÇÍ
àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÔËÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÏÂÔÔÞ-àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÑÕ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ, Â
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÇÓÓÂ.

³ÍÓÞÕÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ-ÏÂÔÔÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÐÑÒÑÎâ Ô ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎÇÏ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ñ ÔÎÂ-
ÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä
ÄËÆÇ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÛÍÂÎÞ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
(� 10ÿ33 ÔÏ) ÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ (� 10ÿ11 ÔÏ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÏÂ-
ÕËÍÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[26 ë 28, 60] ÂÄÕÑÓÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ, Â ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ:

hc jT jci � b
2
C 2 ÿ a

2
G ; �43�

ÅÆÇ C 2 � CmnrsC
mnrs Ë Gì ÔÍÂÎâÓ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ì
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÎÇÆ
hcjT jci � g mnhTmni, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÃÇÎÑÅÑ" ËÊÎÖÚÇÐËâ
¿®-ÒÑÎâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ¬¯ [26]. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ (ÐÖÎÇÄÑÅÑ) ¿®-ÒÑÎâ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓÑÔÕ-
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ÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÂÊËÏËÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÚÈÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ¬¯ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ¿®-ÒÑÎÇ Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [59], âÄÎââÔß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÓÑÜÖÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÑÊÄÑÎââ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÄÖÏâ
ÜÇÎâÏË.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ

¶ÓÂÐÍ £ËÎßÚÇÍ Ä ÔÄÑÇÌ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË ÒËÛÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË "...ÒÓÑÐËÊÂÐÑ
ÒÑÎâÏË ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ" Ë ÆÂÎÇÇ: "...ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË äÚÂÔÕËÙ ·ËÅÅÔÂã..." [66].

±ÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ âÆÓÂ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÕÑÍ
¥ËÓÂÍÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ.

±ÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � t0 � const àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Am�t0�, ÊÂÕâÐÖÕÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÄËÆÇ ÒÇÕÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ, ÅÆÇ
ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂF�x� � jFj exp �iw� ÄÞÕÇÔÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ
F� Ë Fÿ, ÃÑÊÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÆÄÂ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ H� � jH�j exp �iw��, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ ×ÂÊÞ w� � 2m�t� af�, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÅÎoÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÇÓ �af ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÆËÔÍÂ ¬ÇÓÓÂ �afK, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ
ÆÄÖØ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá ¬¿¥ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÄÂ ÊÂÓâÆÂ e�, ÆÄÂ ÕÑÍÂ J� Ë ÔÖ-
ÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá Ô ÒâÕßá ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ÆÄÖØ
ÅÓÂÐËÙÂØ.

¥ÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÂ ÆÂáÕ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂ-
ÐÖÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ
¬ÇÓÓÂ J�m � 0, ÄÎÇÍÖÜËØ w�m � eA�m � 0. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË [17, 19]

w�f � eA�f � 0 ; w�t � eA�t � 0 : �44�
°ÐË ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ, H� � jH�j exp �iw�� Ë Hÿ �
� jHÿj exp �iwÿ�, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆËÔÍÂ
¬ÇÓÓÂ �t;fK�.

£ 1950 Å. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÂÐÆÂÖ Ä ÔÕÂÕßÇ "¬ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË" [37] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÆÇâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÌ Ë ÃÞÎÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊÄËÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ [40], ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÏË ·ËÅÅÔÂ, F� Ë Fÿ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44) ÒÑ-

ÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ w�

Ë wÿ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Aÿm Ë A�m ÐÂ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆËÔÍÂ:
r � r� Ë r � rÿ.

±ÓË r�r� ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ eA0�2m, eAfK
� 2ma,

Â ÒÓË r � rÿ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ eA0 � ÿ2m, eAfK
� ÿ2ma.

±ÓËÏÇÐââ àÕÑ Í ÖØÑÆâÜÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÎáA�m �r�e �,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÇÕÎá £ËÎßÔÑÐÂ ÄÆÑÎß
ÍÑÐÕÖÓÂ C� : t � const, r � r�e , ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�m ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÒÇÕÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ:

w�jr� � 2m �t� � af�K � : �45�
±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Aÿm , ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ

ÅÓÂÐËÙÇ rÿ, ÆÂÈÕ

wÿjrÿ � 2m �tÿ ÿ afÿK � : �46�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕËÅÓÂÐËÙÞ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÅÆÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÏÇÛÍÂ (DW-ÅÓÂÐËÙÇÌ), ÄÑÊÐËÍÆÂ ÕÂÍÉÇ ÂÐÕË-DW-ÅÓÂ-
ÐËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá
ÏÂÔÔÖ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÃÓËÊÇÓ (breather) Ä [44, 64]).
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KerrëNewman solution unites gravitation with quantum theory

A.Ya. Burinskii

Nuclear Safety Institute, Russian Academy of Sciences, ul. Bol'shaya Tul'skaya 52, 115191 Moscow, Russian Federation

E-mail: bur@ibrae.ac.ru

The model of the KerrëNewman (KN) electron generated by the superrotating gravitational éeld of a black hole is modiéed to a
radiating blackëwhite hole that both absorbs and emits electromagnetic waves. Following quantum electrodynamics (QED), we
consider the KN solution to be either a bare electron model or a dressed electron model, where the bare electron forms a classical
massless relativistic string responsible for the wave properties of the electron as a quantum particle, while the dressed electron forms a
heavy electronëpositron vacuum core dressed by the KN gravitational éeld due to the formation of electron and positronWilson loops.
Within the framework of the KerrëSchild formalism, a class of radiating KN solutions is considered, whereby the electromagnetic éeld
is absorbed by the black hole and at the same time radiated away by its white side.

Keywords: semiclassical gravity, electron as a black hole, Wilson loops, radiating Kerr solution, QED, supersymmetry, Kerr±Newman
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