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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ,
Â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÐ×ÎâÙËË, Ë
ÔÇÌÚÂÔ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÏÖ. ¢ÖÆÖÚË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ªÊÑÕÓÑ-
ÒËâ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÂÍÖÖÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � �hH=p, ÅÆÇ H ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ·ÂÃÃÎÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [1, 2] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ´ÂÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3 ë 5]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ,
exp �ÿE=T �, ÅÆÇ EìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¤ËÃÃÑÐ-
ÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ TGH � �hH=2p ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,
T � 2TGH. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ TGH, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ. °ÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

²ÂÊÐËÙÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ,
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÕ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ) ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑ-
ÐÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ·Ñ-
ÍËÐÅÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ 'Õ ·ÑÑ×ÕÑÏ [7 ë 9]. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÂÓÕÐÈÓ ÐÂ-

ØÑÆËÕÔâ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎÑÐ ÄÐÖÕÓË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ".
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË [10, 11].

­ÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂT � �hH=p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ
³ËÕÕÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊËK �1=16pG
Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ R. ¿ÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ (ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÉÈÔÕÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T � �hH=p. £ÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ (ÍÖÆÂ
ÄØÑÆËÕ Ë ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ) ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ¶ÓËÆÏÂÐÂë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂëµÑÍÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÕÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË: ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ.

¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ­ÂÐ-
ÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2. ¥ÂÐÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÎÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ë ×ËÊËÍÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ "ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÂ" ì ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ" ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ". ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇá-
ÜËØ ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÌ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍË-
ÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß 3He-A Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ
£ÇÌÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ. 2.2). ¥ÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂÆ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He-B ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÂÍ ÃËÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.4).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÇÔËÕÕÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ®Þ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËâ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � �hH=p. ¿ÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T � �hH=p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË. ´ÂÍÂâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË (ÓÂÊÆÇÎ 3.4).
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÑÃÝÈÏ ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÑÃÝÈÏÂ ·ÂÃÃÎÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÂÍÖÖÏÂ) Ë ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá K�1=16pG
Ë ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ R. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2) Ë ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
(ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÉÈÔÕÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÏÑÇ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. °ÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÇ ÕÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. °ÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
·ÑÍËÐÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ®ÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ
ÚÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÕÓÑÒËá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¿ÕÂ àÐÕÓÑÒËâ
ÐÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ¸ÂÎÎËÔÂ ë¹ËÓÕÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ à××ÇÍÕÂµÐÓÖ
Ë ÇÈ ÔÄâÊß ÔÑ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ. ¬ÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÕËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
µÐÓÖ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ µÐÓÖ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÅÎÂÄÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË. ¥ÓÖÅÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ ÕÑÐÍÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 3, ÄÂÍÖÖÏ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÔÑÔÕÑâÐËá ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë =h � �hc ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇ-
ÕÓÂÆ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ �h
Ë =h ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ =hac,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
4He, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
àÐÕÓÑÒËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ.

³ÓÇÆË ÂÄÕÑÓÑÄ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÕÇÌ ì ÔÑÕÓÖÆÐËÍË
ª´¶ ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ: ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ, ¢ÇÐÇÔÎÂÄÔÍËÌ, ¢ÇÓÇ-
ÊËÐÔÍËÌ, ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ, ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ, ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ,
¤ÇÛÍÇÐÃÇÌÐ, ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ, ¬ÂÏÇÐÜËÍ, ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ, ¬ÑÒ-
ÐËÐ, ­ÂÓÍËÐ, ±ÑÎâÍÑÄ, ²ÂÛÃÂ, ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÌ.

2. ¥ÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ Ë ÂÐÂÎÑÅ ÅÓÂÄËÕÂÙËË

2.1. ²ÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
¥ÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ ·Â-
ÎÂÕÐËÍÑÄÂ [12]), ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÆÔÍÂÊÍË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá vn, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ì ×ÑÐÑÐÂÏË.
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vs, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß
ÖÉÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.13) ÍÐËÅË ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÂÍÑÐÖ ´ÑÎÏÇÐÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË:

T �r� � T����������������ÿg00�r�
p ; �1�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÓÂÄÐÂ

ÿg00�r� � 1ÿ v 2s �r�
c 2

; �2�

Â c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÇÕÓËÍÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÂâ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ (ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ), ÔÕÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
[13], Â ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ì
ÍÂÍ ÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [14].

£ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÏÇÕÓËÍÂ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ ±ÇÐÎÇÄÇ ë¤ÖÎßÔÕÓÂÐÆÂ (±¤) [15, 16]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ M ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÚÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v 2s �
� 2GM=r Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ v 2s � c 2. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
±¤-ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

´. 195, å 11 °´ ¥£µ·¨ª¥¬°³´¯°« ®°¥¦­ª ­¡¯¥¡µ ¬ £³¦­¦¯¯°« ¥¦ ³ª´´¦²¡ 1139



ËÊÖÚÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË. ¬ÂÍ
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÇÈ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ (ÔÏ. [17] ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅÂ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ë [18, 19] ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ).

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß "ÄÂÍÖÖÏÂ" ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ
×ËÊËÍË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ "ÄÂÍÖÖÏÂ", ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

2.2. ´ÇÕÓÂÆÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÓÇÆÞ [20 ë 26] Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ô
×ÇÓÏËÑÐÂÏË £ÇÌÎâ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ £ÇÌÎâ Ä
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ Ë ¢ÇÐÇ-
ÔÎÂÄÔÍËÏ [27 ë 29] (ÑÃÂ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ­ÂÐÆÂÖ). ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ £ÇÌÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÚÈÓÐÞØ Ë ÃÇÎÞØ ÆÞÓ, ÐÂÍÎÑÐââ ÍÑÐÖÔ £ÇÌÎâ [30 ë 32]. £
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ £ÇÌÎâ Ë ¥ËÓÂÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
Â ÐÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÇÕÓÂÆÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÍË-
ÓÂÎßÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË £ÇÌÎâ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâ-
ÏË, G-ÏÂÕÓËÙÂÏË Ë Õ.Æ.) [33]. ³ÒËÐ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ Ä
×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ £ÇÌÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÈÉ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÕÑÚÍÖ £ÇÌÎâ Ä
×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÏÑÐÑÒÑÎß ¢ÇÓÓË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÎË
ÔÕÑÍ ÍÓËÄËÊÐÞ ¢ÇÓÓË [34]. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÇÉÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

2.3. ³ÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ
´ÇÑÓËá ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÕÓÂÆ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [22]. ´ÂÍËÇ ÕÇÕÓÂÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ [35 ë 38]
Xa�x� � 2pna:

Ea
m �x� � qmXa�x� : �3�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÆÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÆÎËÐÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, �Ea

i � � �L�ÿ1 Ë
�Ea

0 � � �t�ÿ1. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÕÇÕÓÂÆ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Í
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ [39]) ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ²ËÚÚË R
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐ. ´Ç ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÆ, �Ea

i � � �L�ÿ1 Ë
�Ea

0 � � �t�ÿ1, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¥ßâÍÑÐÑÄÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.

2.4. ´ÇÕÓÂÆÞ ÍÂÍ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÈÕ B-×ÂÊÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He, ÅÆÇ
ÕÇÕÓÂÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ [40]. ±ÑØÑÉËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÕÇÕÓÂÆ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ [41 ë
47] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÇÕÓÂÆÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ (ÑÃÝÇÍÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ),
ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÕÓÂÆ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3), ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÆÞ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 9.

3. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ

3.1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÄÂÍÖÖÏÑÏ
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ±ÇÐÎÇÄÇ ë¤ÖÎßÔÕÓÂÐÆÂ (±¤) [15, 16], ÅÆÇ
ÏÇÕÓËÍÂ ÓÂÄÐÂ

ds 2 � ÿc 2 dt 2 � ÿdrÿ v�r� dt�2 �
� ÿc 2

�
1ÿ v2�r�

c 2

�
ÿ 2v�r� dr dt� dr2 : �4�

©ÆÇÔß v�r� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vs Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ì ÔÍÑÓÑÔÕË "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ" [33]. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
"ÄÂÍÖÖÏÂ" ÓÂÄÐÂ v�r� � Hr, ÅÆÇ H ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, Â
ÏÇÕÓËÍÂ ÓÂÄÐÂ (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ c � 1)

ds 2 � ÿ dt 2 � �drÿHr dt�2 � r 2 dO 2 : �5�

®ÇÕÓËÍÂ ±¤ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ Ô H > 0 Ë ÔÉËÏÂáÜÂâÔâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ô
H < 0. ¥ÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, t! ÿt. £
ÕÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂHÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÄÂÍÖÖÏÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ô H � 0.

3.2. ¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ë ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÇÔËÕÕÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, r � 0.
¡ÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ËÎË ÓÑÎß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß àÐÇÓÅËá
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐ-
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ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ, �hH5
5 E0 5mc 2, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ n-Ï ÖÓÑÄÐÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÂÕÑÏ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

p 2
r

2m
� prv �r� � ÿEn ; En � me 4

2�h 2

1

n 2
: �6�

©ÆÇÔß v�r� � Hr, Â pr�r� v�r�ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÑÔÕËÚß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÂÕÑÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ pr�r� ÆÎâ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÂ:

pr�r� � ÿmv �r� �
�����������������������������������
m 2 v 2�r� ÿ 2mEn

q
: �7�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ pr�r� ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
0 < r < rn �

���������������������
2En=mH 2

p
, ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË

w � exp

�
ÿ 2

�h
ImS

�
�

� exp

�
ÿ 2

�h

� rn

0

dr
�����������������������������������
2mEn ÿm 2H 2r 2

p �
� �8�

� exp

�
ÿ pEn

�hH

�
� exp

�
ÿ En

T

�
; T � �hH

p
: �9�

³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓ-
ÏÑÔÕÂÕÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � �hH=p. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÎÖÉËÕ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ TGH �
� �hH=2p, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, rn 5
5 rH � c=H, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË T Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·Ñ-
ÍËÐÅÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ, T � 2TGH. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ [2].

³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [5]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ (Õ.Ç. ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U�r� � ÿmv 2�r�=2 � ÿmH 2r 2=2. ©ÂÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÕÑÚÍË r � 0 Ä ÕÑÚÍÖ r � rn, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÿEn ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, U�rn� � ÿmH 2r 2n =2 � ÿEn. ²Â-
ÆËÂÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ pr�r� ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

p2

2m
ÿ 1

2
mH 2r 2 � ÿEn : �10�

±ÑÎÖÚÂÇÏ

pr�r� �
�����������������������������������
m 2H 2r 2 ÿ 2mEn

p
; �11�

ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ £¬¢ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ.

3.3. ²ÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
´ÂÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � H=p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ, p� ! n� e� � n. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ [48]

G�p� ! n� e� � n� � exp

�
ÿ pDM

H

�
� exp

�
ÿ DM

T

�
;

�12�

DM �Mn �Me �Mn ÿMp : �13�

©ÆÇÔß Mn, Me Ë Mp ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ (àÐÇÓÅËË
ÒÑÍÑâ) ÐÇÌÕÓÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ, Â Mn ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

²ÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÏÂÕÇÓËË Ä ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÇ. ²ÑÉÆÈÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ b-ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÑÉ-
ÆÈÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ, Ë
Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ
Ä ÔÓÇÆÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ.
¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

3.4. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T � �hH=p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¶ÓËÆÏÂÐÂ°ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖáÎÑÍÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË
ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËáËÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË.±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
L, ÓÂÄÐÂ (�h � c � 1) [2]

Evac � L � 3

8pG
H 2 � 3p

8G
T 2 : �14�

¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Fÿ T dF=dT � Evac ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ F �T � � ÿEvac�T �, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÕÓÑÒËË s dS

sdS � ÿ qF
qT
� 3p

4G
T � 3

4G
H : �15�

¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ±ÂÆÏÂÐÂÃØÂÐÑÏ [49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃ-
ÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË [50, 51]).
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3.5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÕÂÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÅÆÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆßá ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂÌÆÈÏ àÐÕÓÑÒËá SH ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ì ÒÑÎ-
ÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÑÃÝÈÏÂ ·ÂÃÃÎÂ VH � �4p=3� r 3H. µÏÐÑÉÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (15) ÐÂ ÑÃÝÈÏ ·ÂÃÃÎÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

SH � VHsdS � A

4G
; �16�

ÅÆÇ A � 4pr 2H ì ÒÎÑÜÂÆß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¤ËÃÃÑÐÔÑÏ Ë ·ÑÍËÐÅÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, Â ÐÇ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÑ-
ÎÑÅÓÂ×ËË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 52 ë
54]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
·ÑÍËÐÅÂ, T � H=p � 2TGH.

3.6. ¥ÄÑÌÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ·ÑÍËÐÅÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
µÆÄÑÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ·ÑÍËÐÅÂ ÆÎâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 'Õ ·ÑÑ×ÕÑÏ [7 ë 9]. £ ÔÙÇÐÂÓËË 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ
ÖÆÄÑÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä 2 ÓÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (16) ËÏÇÇÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËÊ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÖÆÄÑÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ·ÑÍËÐÅÂ ÆÎâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÎËÊÑÍ Í ÔÙÇÐÂÓËá ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ´ÇÒÇÓß àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ·ÑÍËÐÅÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÂ

w � exp

�
ÿ 2

�h
ImS

�
;

ImS � Im

�
dr

E

1� v�r� �
pE

jdv=drjr�rH

� r2

r1

dr d�rÿ rH� :

�17�

©ÆÇÔß rH ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ ËÏÇÇÏ r1 < rH < r2, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ�
dr d�rÿ rH� � 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄÐÖá ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÖ ·ÑÍËÐÅÂ: TH � jdv=drjr�rH=2p. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÔÂÏËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐËÌ ÂÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÇÔËÕ-

ÕÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: r1 � rH < r2, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ

�
dr�

� d�rÿrH� � 1=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ: T �
� jdv=drjr�rH=p � 2TH.

4. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ

4.1. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ,
ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pvac ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ P � wE Ô w � ÿ1, Õ.Ç. Pvac � ÿEvac (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË w � 0, Â ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
w � 1=3). £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Pvac � ÿEvac < 0. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Pvac ÐÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ ë
¥áÅÇÏÂ TsdS � Evac � Pvac, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÔÄâÊß K � 1=16pG Ë ÓËÏÂ-
ÐÑÄÖ ÍÓËÄËÊÐÖ R (ÔÏ. [56 ë 58]). ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ:

TsdS � Evac � Pvac ÿ KR : �18�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ:

PDM � Pvac ÿ KR : �19�

´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

TsdS � Evac � PDM : �20�

®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ PDM ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ØÑÕâ ÑÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. sdS � sDM, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÌ
"ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË" ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ,
EDM � EDE. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÂ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ P � wE Ô w � 1. ¿ÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ
[59], ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, c 2s �
� c 2 dP=dEvac � c 2.

4.2. ¥ÄÇ ÕÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
ªÕÂÍ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ: ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ´¿) Ë
ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ´®). ¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
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ÕÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

w � ÿ1 ; PDE�H � � ÿEDE�H � � ÿ 3

8pG
H 2 ; �21�

Ë

w � 1 ; PDM�T � � EDM�T � � 3p
8G

T 2 : �22�

´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) ë (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË, Õ.Ç. ÒÓË T � H=p, ÒÑÎÐÑÇ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ) ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ:

P � PDE�H � pT � � PDM�H � pT � � 0 : �23�

£ ÕÂÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

EDM�H � pT � � EDE�H � pT � : �24�

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (20) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃ-
ÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË:

TsDM � EDM � PDM ; sDM � sdS : �25�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ
ÆÄÇ ÕÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

PDE � ÿEDE ; �26�

PDM � EDM ; �27�

P � PDE � PDM � 0 ; �28�

TsDM � EDM � PDM : �29�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (28) Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
P � 0. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(24).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ
ÕÓË ÄÍÎÂÆÂ: ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ
Ë ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (Õ.Ç. ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ R) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 29.4.5 Ä ÍÐËÅÇ
[33] Ë ÔÔÞÎÍÖ [60]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, P � Pvac � Pmater�
�Pgravity � 0. µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÍÓËÄËÊÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

4.3. ¨ÈÔÕÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
Ë ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄË-
ÔÕÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÉËÆÍËÌ 3He. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ:

sFL � p 2
F

3vF
T : �30�

³ÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË vF Ë ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË pF àÕÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, vF � c Ë pF � 1=lP �MP=c, ÅÆÇ MP ì ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ,M 2

P � 1=�8pG�.
©ÂÍÑÐ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ

àÐÕÓÑÒËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË,
ÓÂÄÐÂ

S � sFL
nFL
� T

EF
; �31�

ÅÆÇ nFL � p 3
F ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, Â

EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË.
®ÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÂ-

ÍÖÖÏÖ? ®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÂÕÑÏÞ ÄÂÍÖÖÏÂ", ÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÓÂÄÐÂ svac � T=l 2P � �T=MP�=l 3P . ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ "ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÍÖÖÏÂ" ÓÂÄÐÂ nP � 1=l 3P , Â
àÐÕÓÑÒËâ ÐÂ ÑÆËÐ "ÂÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏÂ" ÓÂÄÐÂ

S � svac
nP
� svac l

3
P �

T

MP
: �32�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (32) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÊÂÍÑÐÂ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË NF � mpF. ´ÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÄÐÂ NP �M 2

P . °ÅÓÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÂÍÖÖÏÂ.

5. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ

5.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
¥ÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÍÑÅÆÂ T � H=p. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÂÕÇÓËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÂÔÒÂÆÖ àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÇÅÑ
Í £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ®Þ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
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ÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂ-
ÕÇÓËâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ ÉÈÔÕÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ Ë Ä ÆËÐÂÏËÍÇ. ´ÑÅÆÂ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ, Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä àÕÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÇ ÕÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÑÃÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

5.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÃÇÊ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
¦ÔÎË ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ w � 1 ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ:

qt EDM � ÿ3H �w� 1� EDM � ÿ6HEDM ; �33�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ô
w � ÿ1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

qt EDE � ÿ3H �w� 1� EDE � 0 : �34�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ËÏÇÇÏ qtEDM � 0. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÅÓÖÛÇÚÐÖá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑ-
ÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22).

5.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ
¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÕÈÏ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � H=p ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË EDM�T � !
! EDE�H �.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

qtEDM�T � � ÿ6H
ÿ
EDM�T � ÿ EDE�H �

�
: �35�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ, ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÈÏÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

´ÇÒÇÓß ÒÓËÓÑÔÕ 6HEDE�H � àÐÇÓÅËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (35) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34), ÒÓËÄÑÆâ Í
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ:

qtEDE�H � � ÿ6HEDE�H � : �36�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ:

EDE�t� � 1

6pGt 2
: �37�

´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ 4-×ÑÓÏÞ ·ÑÍËÐÅÂ
[61] (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË [56, 62]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË ËÅÓÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÇÈ
ÓÂÔÒÂÆÇ [63].

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

EDM�t� � ln �t=t0�
3pGt 2

: �38�

°ÃÇ ÕÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ:

EDE�tpresent� � EDM�tpresent� � H 2M 2
P � 10ÿ120M 4

P : �39�

°ÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ì ÄÂÍÖÖÏÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ àÕÂ
ËÅÓÖÛÇÚÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÖÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8.3).
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÂ).

6. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ

6.1. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
±ÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [64 ë
68]). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏÇÐË ­ÂÐÆÂÖ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ (ÂÕÑÏÐÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÄÂÉÇÐ Ä ×Ë-
ÊËÍÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

¬ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [66].
£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÎß ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÅÓÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë r
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÊÂÍÑÐ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ: ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ Stop � 2p�hnV � 2p�hN, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ;
V ì ÑÃÝÈÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÄËØ-
ÓÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ;
Â N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 26.4.3 Ä ÍÐËÅÇ [33], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ²ÂÊÇÕÕË Ë
²ÇÆÉÇ [69]).
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¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÒÎÑÜÂÆÇÌ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÂÇÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÐÞ ±ÑÎâÍÑÄÂ [70]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Í ÄËØÓâÏ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [71], ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÂÎË
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏÇÐË ­ÂÐÆÂÖ.

³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË, ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÑÍ,

w / exp
ÿÿ 2pN

�
; �40�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ "ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÍÖÖÏÂ" (ÂÕÑÏÑÄ 4He),
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÇ. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
"ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ", N / 1=v 3

s . ¿ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ "ÂÕÑÏÑÄ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ M Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ MP. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÐÕÓÑÒËË ÒÑÔÎÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (40). ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.7.

6.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ [17 ë 19].
³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o ËÊ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

w �o;M � / exp
ÿÿ 8pGMo

� � exp

�
ÿ o
TH

�
: �41�

©ÆÇÔß TH ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ:

TH � 1

8pGM
: �42�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ �h � c � 1 Ë ÖÔÎÑÄËÇ TH 5o5M. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ·ÑÍËÐÅÂ TH. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ±ÂÓËØÑÏ Ë
£ËÎßÚÇÍÑÏ [18], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ·ÑÍËÐÅÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ:

w �o;Mÿ o� / exp

�
ÿ 8pGo

�
Mÿ o

2

��
: �43�

´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÕÓÑ-
ÒËË ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÑÍËÐÅÂ SBH�M � � 4pGM 2 ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ [72]. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÆÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÖ [73], ÓÇÆÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÓÑÒËË, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (43) ÏÑÉÐÑ

ÑÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ:

w �o;Mÿ o� / exp
�
SBH�Mÿ o� ÿ SBH�M �

�
: �44�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ·ÑÍËÐÅÂ,
ÕÂÍ Ë àÐÕÓÑÒËË ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÑÍËÐÅÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3, ÅÆÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [57].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÊ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÃÇÎÖá ÆÞÓÖ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ [74]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÕÓÑÒËâ ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, SWH�M � � ÿSBH�M �. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑ-
ÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÒÓË H < 0. ¯Ç
âÔÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë Ä ÂÐÂÎÑÅÂØ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

6.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ªÔÒÖÜÇÐÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [57]. °ÆÐÂÍÑ
"ÚÂÔÕËÙÂ", ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ, ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá
àÐÕÓÑÒËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÎÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÐÕÓÑÒËá ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
[75].

£ÔÈ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ àÐÕÓÑÒËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÏÇÐßÛËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÚËÐâÇÕ-
Ôâ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ:

w �M!M1 �M2� / exp
�
SBH�M1� � SBH�M2�ÿ

ÿ SBH�M1 �M2�
�
: �45�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß àÐÕÓÑÒËá ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÇÈ ÏÂÔÔÞ, SBH�M�. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ M4m. ³ÍÑÓÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (41) Ô o � m. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (45) Ô
M1 �Mÿm Ë M2 � m5M. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ m Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (41),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá SBH�M�:

dSBH

dM
� 8pGM) SBH�M � � 4pGM 2 : �46�

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÄÑÆÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Í
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÎÑÉÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77].
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6.4. ¯ÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¿ÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
SBH�M1 �M2� > SBH�M1� � SBH�M2�. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇ-
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÌ
ÕËÒ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3.

¿ÐÕÓÑÒËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ. °ÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÈÏÖ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÝÈÏÑÏ V ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË ÑÃÝÈÏÂÏË V1 � V2 � V ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÇÈ ÑÃÜÖá àÐ-
ÕÓÑÒËá: S�V1 � V2� � S�V1� � S�V2�, ËÎË S�A;B� �
� S�A� � S�B�. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÆÎâ àÐÕÓÑ-
ÒËÌ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËË:

SBH�M1 �M2� �
� �������������������

SBH�M1�
p

�
�������������������
SBH�M2�

p �2
: �47�

ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÂ. ´ÂÍÂâ
ÐÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÆÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ä ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [78]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ àÐ-
ÕÓÑÒËÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍË: ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ¸ÂÎÎËÔÂ ë¹ËÓÕÑ Ô
d � 2 [79] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.7).

¦ÔÎË ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Â ÇÈ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÕÓÑÒËá ×ÑÐ ¯ÇÌ-
ÏÂÐÂ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÌ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÇÐÇÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÊÓÇÐËâ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [80] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÑÏ, Â ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÂÎßÐÑÔÕß. ±ÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÍ ÉÇ ÖÆÑÃÇÐ, ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ), ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÑÏ Ë ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËØ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ (Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâØ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÔÏ. [80]).

£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ [81, 82].

6.5. ¿ÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
¯ÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÞ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ [83]. °ÃÑÃ-
ÜÈÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í àÐÕÓÑÒËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÍÂÍ Í àÐÕÓÑÒËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÂ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ Í ÕÂÍËÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ
³ËÕÕÇÓÂ, ÅÆÇ àÐÕÓÑÒËâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÂ [2, 48]. ¿ÐÕÓÑÒËâ
ÎáÃÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ

ÑÕ ÕÑÅÑ, ÏÇÐßÛÇ ÑÐ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÈÏÂ ·ÂÃÃÎÂ VH, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÈÏÖ:

SV � sdSV � 3p
4G

TV : �48�

¿ÍÔÕÇÐÔËÄÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (48) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÖ [73], ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ V ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÑÃÝÈÏÖ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ËÏÇÇÏ:
�DT �2�

T 2
� 1

SV
� 1

SH

VH

V
: �49�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, VH Ë SH ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÈÏ
·ÂÃÃÎÂ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÑÃÝÈÏÂ ·ÂÃÃÎÂ. ¿ÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÐÕÓÑÒËË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá ÑÃÝÈÏÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(16), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í àÐÕÓÑÒËË ÑÃÝÈÏÂ
·ÂÃÃÎÂ VH.

6.6. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(18), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÔÄâÊß K (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) Ë ÔÍÂÎâÓÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ R.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Ts�r� � E �r� ÿ KR�r� : �50�

©ÆÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ë "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ" K âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, Â ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓË-
ÄËÊÐÂR�r�, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË E�r� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË
s�r� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÏÇÇÏ:

E �r� �Md�r� ; R�r� � 8pGMd�r� : �51�
´ÑÅÆÂ ÒÓË T � 1=�8pGM� Ë K � 1=�16pG� ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ (50) ÆÂÈÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÈÏ ë ÅÑÓËÊÑÐÕ:

s�r� � M

2T
d�r� � A

4G
d�r� ; �52�

SBH �
�
d3r s�r� � A

4G
: �53�

´Â ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(52) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ²ÇÌÔÔÐÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ (RN). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [57], àÐÕÓÑÒËâ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ÆÎâ RN-ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÕÂÍËÇÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ. £ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÃÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÿFq�r�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ q�r� � Qd�r�. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, F � 0.

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (52) Ë (53) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâ àÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
SBH � A=4G, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞ-
ÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐ-
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ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ì àÕÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ âÆÓÑ ÄËØÓâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
ÁÆÓÑ ÄËØÓâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, H� vs � k ẑ d�r?�, ÅÆÇ k ì ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ £ÇÌÎâ âÆÓÑ ÄËØÓâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [84].

¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÇ ¬ÇÓÓÂ Ë Í ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ²ÇÌÔÔÐÇ-
ÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ Ô ÅÑÎÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá [74, 85].

7. ¿××ÇÍÕ µÐÓÖ
Ë ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ

7.1. ºÄËÐÅÇÓ ÒÓÑÕËÄ µÐÓÖ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ [2,
86]. ¿ÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÍÕÑÓÂ 2 Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ Ë Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [87 ë 92]. ºÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÓ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÈÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÍÕÑÓÂ 2 Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ âÄÎÇÐËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ [93, 94] ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ë ÊÂÓâÆÑÏ �q Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

GSchw�M � � dW Schw

dt
� q 2E 2

�2p�3 exp
�
ÿ pM 2

qE
�
: �54�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ a � qE=M ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ µÐÓÖ [95]:

G Schw�M �/ exp

�
ÿ pM

a

�
� exp

�
ÿM

T

�
� exp

�
ÿ M

2TU

�
:

�55�

ºÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ à××ÇÍÕ µÐÓÖ, ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ µÐÓÖ,
T � a=p � � �TU � 2TU. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÄâÊÂÕß ÆÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ
[96 ë 99] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔØÑÆÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕÂÏË
ºÄËÐÅÇÓÂ Ë µÐÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏÇÐË­ÂÐÆÂÖ¡.¡. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÌ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÂÐÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÞÕ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓâÏÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÖÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ì ÄÂÍÖÖÏ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÖÆÖÚË
ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÑÐ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-

ÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÞ. ³ÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÇÔÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÂÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ºÄËÐÅÇÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ, ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ µÐÓÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÃÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑ, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ [17, 18] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ.

7.2. ¥ÄÑÌÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ µÐÓÖ
ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ºÄËÐÅÇÓÂ Ë µÐÓÖ
¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ô à××ÇÍÕÑÏ
µÐÓÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË �q Ë
ÏÂÔÔÂÏË M�m. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË �q Ë ÏÂÔÔÂÏËM, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ àÕË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ M
ÐÂ ÖÓÑÄÐË Ô àÐÇÓÅËÇÌ M�m ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ µÐÓÖ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ GSchw�M�m� ÓÂÄÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ:

G Schw�M�m� � GSchw�M �GUnruh
� �m�GUnruh

ÿ �m� : �56�

©ÆÇÔß GUnruh
� �m� Ë GUnruh

ÿ �m� ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (54), ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ
M�m Ë ÊÂÓâÆÑÏ q ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ë
ÊÂÓâÆÑÏ q Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ:

G Schw�M�m� � GSchw�M � exp
�
ÿ 2pMm

qE ÿ pm 2

qE
�
: �57�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (57) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (56), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (à××ÇÍÕ µÐÓÖ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ:

GUnruh
� �m� � exp

�
ÿ pm

a

�
1� m

2M

��
: �58�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ m5M àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (55) Ô
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ µÐÓÖ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2. ¯Ñ ÕÇÒÇÓß Ö ÐÂÔ ÒÑâÄËÎÔâ
ÐÑÄÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2 Ä à××ÇÍÕÇ µÐÓÖ.
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ºÄËÐÅÇÓÂ ëµÐÓÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (55) âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚË-
ÔÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ µÐÓÖ. ¡ÐÂÎÑÅË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎÞ [102], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÖÆÄÑÇ-
ÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ µÐÓÖ
�TU � 2TU ìÐÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ, Â ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ µÐÓÖ.

7.3. °ÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä à××ÇÍÕÇ µÐÓÖ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕ
µÐÓÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

GUnruh�m� � exp

�
ÿ m

�TU

�
1� m

2M

��
; �59�
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ÅÆÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ m=2M ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÆÂÚÖ (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÖá
ÓÇÂÍÙËá) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M [96, 97,
100, 101]. ¿ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ·ÑÍËÐÅÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ±ÂÓËØÑÏ Ë £ËÎßÚÇ-
ÍÑÏ [18].

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÛÂ-
ÅÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. Í ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ n [100, 101].
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ N ÛÂÅÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ Ô Dm � m=N. ¯Â
ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Mn �M�
��nÿ 1�Dm, Â ÊÐÂÚËÕ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ µÐÓÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ:

Mn �M� �nÿ 1�Dm ; Dm � m

N
; �60�

an � qE
Mn

; �TUn � an
2p

: �61�

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59):

GUnruh�m��
Y
n

exp

�
ÿ Dm

�TUn

�
� exp

�
ÿ
XN
n�1

Dm
�TUn

�
; �62�

GUnruh�m� � exp

�
ÿ m

�TU

�
1� m

2M

��
: �63�

7.4. °ÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ·ÑÍËÐÅÂ
´ÂÍÖá ÉÇ ÒÑÛÂÅÑÄÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í
ËÊÎÖÚÇÐËá ·ÑÍËÐÅÂ, ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ M ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ Do � o=N ÛÂÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ·Ñ-
ÍËÐÅÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ·ÑÍËÐÅÂ.

Mn �Mÿ �nÿ 1�Do ; Do � o
N
; �64�

THn � 1

8pGMn
: �65�

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÂÓËØÂ ë£ËÎßÚÇÍÂ [18]:

G�o� � exp

�
ÿ
XN
n�1

Do
THn

�
; �66�

G�o� � exp

�
ÿ o
TH

�
1ÿ o

2M

��
; TH � 1

8pGM
: �67�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (63), ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÏÂÔÔÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ.

8. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

8.1. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ËÎË "ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â", ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ (ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÌ) Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÅÓÑÏÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÂáÕ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
4He Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ 3He, ÏÞ ÊÐÂÇÏ ×ËÊËÍÖ ÍÂÍ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (ÂÕÑÏÐÑÏ) ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÂÍ Ë Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ) ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ËÊËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÂÐÂÎÑÅ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ¿ÕË àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ (ÍÂÍ Ë Ä ÐÂÛÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ) Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ, ÅÎâÆâ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÞ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ.
°ÐË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì àÐÇÓÅËá "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ", ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.

±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÄÂÍÖÖÏ" ì àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÐÑÅËØ
ÕÇÎ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÐÂ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË E ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ ë¥á-
ÅÇÏÂ:

Eÿ mn � ÿP : �68�

©ÆÇÔß n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, m � dE=dn ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â Pì ÆÂÄÎÇÐËÇ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Eÿ mn ËÅ-
ÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ, Evac, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ w � ÿ1:

Evac � ÿP ; Evac � Eÿ mn : �69�

8.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (69) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎáÃÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Evac, Â ÐÇ E, ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ L. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ q-ÕÇÑÓËË [56, 103, 104], ÅÆÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ 4-×ÑÓÏÞ ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ·ÑÍËÐÅÑÏ [61,
105]. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ q-ÒÑÎâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

L � Evac � E�q� ÿ mq ; m � dE
dq

: �70�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
[106]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (69), ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÇÛÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-

1148 ¤.¦. £°­°£ª¬ µ¶¯ 2025



ÔÕÑâÐÐÑÌ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. °ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ E�q�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ Ë ÑÅÓÑÏÐÂ. ¯Ñ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ÿmq,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÂÍÖÖÏ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÎË ÐÇÕ.

·ÑÍËÐÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E ÑÕ
q. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ L � Evac � ÿE�q�.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÂÍÑÌ
ÄÂÍÖÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÖ, Â ÐÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ¤ÂÊ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÇÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, L � Evac � 0 Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË.

8.3. ²ÂÔÒÂÆ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÇÊ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ô ÇÈ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË (ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá K Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ R) ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (28). ¯Ñ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÖ ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÖÉËÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÆÇ³ËÕÕÇÓÂÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆËÐÂÏËÍÖ q-ÒÑÎâ ·ÑÍËÐÅÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ
¢ÑÎßÛÑÌ ÄÊÓÞÄ ÐÂÚÂÎÔâ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá m0 ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (69),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ L�m0� � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÐÂÛËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË [104] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ¦È ÄÇÎËÚËÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ
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P . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐ×ÎâÙËË ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ
[107, 108], ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÏÂÔÔÑÌ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Â ÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ±ÎÂÐÍÂ,
ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÐÞÇ, Õ.Ç. m 6� m0, ÕÑ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÐÑÄÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Í
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, Â ÐÇ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, m � m0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ ÕÑÐÍÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ. ´ÂÍÂâ ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐ×ÎâÙËË ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ [107, 108] ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.®ÇØÂÐËÊÏ±ÂÖÎË ë
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ¬ÂÏÇÐÜËÍÑÏ Ë ³ÕÂÓÑÃËÐ-
ÔÍËÏ [109], ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ì ÕÑÚ-
ÐÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
ÐÇËÊÃÇÉÇÐ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÄËÕ ÇÅÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÄÂ-
ÍÖÖÏÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÔËÎÇ. £ÂÍÖÖÏ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÄÂ-
ÍÖÖÏÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ´ÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ.
°ÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÃÐÖÎÇÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÃÇÊ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (37) ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÇ³ËÕ-
ÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÍÖÖÏÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ±ÑÎâÍÑÄÞÏ [110 ë
113]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÇ ³ËÕ-
ÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÒÓËÏÇÔß", ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐ ËÎË
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÕÂ ÒÓËÏÇÔß ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËË.

´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ" ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÇÑÓÇÏÞ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [114]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (ÔÏ.
ÍÐËÅÖ ¬ÑÒÐËÐÂ [115]).

9. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ±ÎÂÐÍÂ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ

9.1. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÕÇÕÓÂÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ËÊ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÓÂÄËÕÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ [41 ë 47]:
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¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
°ÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ xm ! ~x m�x� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÆÞ e am ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ 1-×ÑÓÏÞ Ê a

m Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË:

e am �


Ê a
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�
: �73�

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔØÇÏÂ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ LL � LS ! LJ. ©ÆÇÔß LL ì
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, LS ì ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄ, Â LJ ì ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ eam , ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ LJ.

±ÑØÑÉËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇ-
ÒÇÓ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÃËÎËÐÇÌÐÂâ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ 1-×ÑÓ-
ÏÂ [40]. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä p-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË 3He-B, ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [116] ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËâÏË,
SO�3�L � SO�3�S ! SO�3�J. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËâÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 3He-B ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ SO�3�J Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË.

9.2. ²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
£ ÕÇÕÓÂÆÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÃËÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

gmn � Zabe
a
m e

b
n ; �74�

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÄÂÓÕÇÕ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Oab [117, 118], Â Zab ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËá,
Zab � hOabi.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ C ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ [44] (ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ àÕÑ ÍÂÍ
�C� � �1�, Õ.Ç. C ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÐÖÎÇÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë
ÚËÔÎÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÕÓÂÆÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (73) ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ,
�ea0 � � 1=�t� Ë �e ai � � 1=�L�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (74) ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 1=�t�2, 1=�L�2 Ë 1=�t��L�.

£ÄËÆÖ ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÇÕÓÂÆ ËÏÇÕÓËÍË ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐ:

ds 2 � gmn dx
m dx n ; �s 2� � �1� : �75�

¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ: ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÔÇ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ (72)) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ [44].

9.3. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÔÔÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ U�1�,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � q

�
dxmAm : �76�

¬ÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (72), àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ 1-×ÑÓÏÞ U�1� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Am.

±ÑÎÇ U�1� ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ
ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ U�1�. ±ÑÎÇ Am ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÈÏ
�A0� � 1=�t� Ë �Ai� � 1=�L�. ©ÂÓâÆ q ÊÆÇÔß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐ ì
àÕÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ (ËÎË ÆÓÑÃÐÞÌ) ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ U�1�-ÒÑÎâ q ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. q � ÿ1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë q � �1 ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (76) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑ, �S� � �1�.

´ÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË: ÔÕÓÖÐÞ 1�1,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 2-×ÑÓÏÞ,
ÃÓÂÐÞ 2� 1, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÒÑÎÇÏ 3-×ÑÓÏÞ,
Â ÕÂÍÉÇ 3� 1 ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÒÑÎÇÏ
4-×ÑÓÏÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ:

S �M

�
ds : �77�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ds, Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ S ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (77) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ M ÕÂÍÉÇ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÂ: �M� � �S� � �s� � �L�0 � �t�0 � �1�.

°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇ-
ÎËÚËÐ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 9.5.

9.4. ¥ÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ F:

S �
�
d4x

�������ÿgp ÿ
g mnHmF �HnF�M 2jFj2� : �78�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ Ë ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÏÂÔÔÖ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÇÕÓËÍË, ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ M ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂ, �M� � �1�. ´ÑÅÆÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ S Ë àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÈÏÂ d4x

�������ÿgp
ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞ, ÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑ, �F�2 �
� �M� � �S� � �1�.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ¶ÖÓßÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ:

gmnkmkn �M 2 � 0 ; �79�

ÅÆÇ k0 � o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ, Â k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. £
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E 2 �M 2 � p 2c 2 ; �80�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ

E �
�����������
ÿg 00

p
o ; �81�

cpx �
�������
gxx
p

kx ; cpy �
�������
gyy
p

ky ; cpz �
�������
gzz
p

kz : �82�

¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë =h � �hc, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ±ÎÂÐÍÂ Ë ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

ÿg 00
Mink � �h 2 ; g ik

Mink � =h 2d ik : �83�

°ÃÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ, Ô ÚÇÓÕÑÌ �h Ë Ô ÍÑÔÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
=h, âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÇÕÓËÍË Ë ÕÇÕÓÂÆ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ±ÑÔÕÑâÐÐÐÂâ �h ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�uá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÕÓÂÆÞ Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË, ��h� � �t�, Â =h ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÕÓÂÆÞ Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ,
�=h� � �L�. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ±ÎÂÐÍÂ Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ Ô ÇÅÑ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
±ÎÂÐÍÂ:

c 2 � =h 2

�h 2
: �84�

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ±ÎÂÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÆÄÖØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [119] ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë �hg ÆÎâ ÏÂÕÇÓËË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [120]). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÚÇÏ ÏÂÕÇÓËâ, ÇÔÎË
�hg 5 �h. ¥ÑÃÂÄËÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ =hg, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ: �h, =h, �hg Ë =hg. ´ÑÅÆÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ: c � =h=�h Ë cg � =hg=�hg, ØÑÕâ
cg � c ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ.

9.5. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ±ÎÂÐÍÂ ÐÇ ÄØÑÆâÕ
Ä ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
¥Ë××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ.
¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ S (ÒÓËÏÇÓ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (72)),
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ R, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ F, ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ c, ÏÂÔÔÞ M, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ K Ë Õ.Æ. [121, 122]. ©ÆÇÔß
ÕÇÓÏËÐ "ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ �M�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖáÏÂÔÔÑÄÖá

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÄÐÂ ÿ2,
Õ.Ç. �R� � �M �ÿ2, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÂ 2, Õ.Ç. �K � � �M�2, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÑÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 4.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ M ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË,
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ M � �ho ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË, ��h� � �t�, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐ-
ÍÂ =h ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ, �=h� � �L�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐ-
ÐÞÇ "ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ" ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (72), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ±ÎÂÐÍÂ �h Ë =h. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎáÃÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ M � mc 2 ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔ m. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÂ:

U�r� � ÿ �G
M1M2

r
; �G � G

c 4
: �85�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ M Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ �G ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ, ÚÕÑ Ë =h, Õ.Ç. � �G� � �=h� � �L�. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ �G Ë =h ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. £ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË
ÑÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ:

S � K

�
d4x

�������ÿgp R ; K � 1

16p
=h
�G
�M 2

P

2
: �86�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ K Ë
ÍÓËÄËÊÐÂ R ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ 2 Ë ÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ØÑÕâ =h Ë �G ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË, ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ 2. ¥ÎËÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ =h Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ±ÎÂÐÍÂ lP � =h=MP ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÏÂÔÔÖ ±ÎÂÐÍÂ MP ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÄËÆÇ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

En � me 4

2�h 2

1

n 2
: �87�

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ àÕË ÖÓÑÄÐË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

DMe

Me
� ÿ a 2

2n 2
: �88�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (88) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a � e 2==h) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË: àÐÇÓ-
ÅËá ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂMe Ë ÇÈ ÒÑÒÓÂÄÍÖ DMe.
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´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (87) ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ. ©ÆÇÔß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ e, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ G, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h, ÏÂÔÔÂ m,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂH Ë Õ.Æ.

9.6. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ "ÂÕÑÏÑÄ"
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ. ¹ËÔÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÓâÆÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÎË àÐÕÓÑÒËâ
ÑÃÝÈÏÂ ·ÂÃÃÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË ÔÑÃÞ-
ÕËÌ.

¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÝÈÏÂ·ÂÃÃÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÐÂ ÑÃÝÈÏ VH. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÏÂÔÔÖ ±ÎÂÐÍÂMP Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ T � �hH=p:

EH � EvacVH � 1

2�hH

=h
�G
� 4MP

T
MP � NMP : �89�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ N
"ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ" Ô ÏÂÔÔÂÏË ±ÎÂÐÍÂMP. £
ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÑÃÝÈÏÂ
·ÂÃÃÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (16) ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ:

SH � A

4=h �G
� p

��hH�2
=h
�G
� 8

M 2
P

T 2
� 1

2
N 2 : �90�

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ [74].

¿ÐÕÓÑÒËâ ÑÃÝÈÏÂ ·ÂÃÃÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ àÐÕÓÑÒËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓËâØ. £ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐÂ [123 ë 129] àÐÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆË-
ÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
SBH � aN. ©ÆÇÔß a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ, ËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ [130, 131],
ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ: S � 2p� ������N1

p � ������
N2

p �
°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (90) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í
àÐÕÓÑÒËË ÑÃÝÈÏÂ ·ÂÃÃÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÕÓÑÒËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.5).

9.7. ¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß "ÂÕÑÏÑÄ" ±ÎÂÐÍÂ
¡ÐÔÂÏÃÎß N "ÂÕÑÏÑÄ" ±ÎÂÐÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (89) ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎá N ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [74, 79], ÅÆÇ àÐÕÓÑÒËâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ N 2 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N:

S�N � � N�Nÿ 1�
2

: �91�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (N � 1 Ë S�N � 1� � 0), Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËá (40) ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (45)
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËË:

w � exp
ÿ
S�Nÿ 1� ÿ S�N �� � exp

ÿÿ �Nÿ 1�� �
� exp

�
ÿ mP

TH

�
1ÿmP

M

��
: �92�

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ±ÂÓËØÑÏ Ë £ËÎßÚÇÍÑÏ [18].

¿ÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ N àÐÕÓÑÒËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (91) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÂÄËÎÖ ÍÑÏÒÑÊËÙËË àÐÕÓÑÒËË ¸ÂÎÎËÔÂ ë¹ËÓÕÑ
d � 2 ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô N1 Ë N2 ÍÄÂÐÕÂÏË:������������������������������

Sd�2�N1 �N2�
p

�
�������������������
Sd�2�N1�

p
�

�������������������
Sd�2�N2�

p
; �93�

ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47). £ ÓÇÆÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, N � N1 �N2, àÐÕÓÑÒËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ©ÂÕÇÏ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, N1 �N2 ! N,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ N. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ì àÕÑ ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, Â ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÚÇÓÇÆÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÍÂÚÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË [132, 133]).

¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅË ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇàÍÔÕÇÐÔËÄÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (40), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ
Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He. £ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÕÂÍÑÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
ÒÑÕÑÍÂ ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÙËÓÍÖÎâÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40) ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÕÇÍÖÜÇÅÑ "ÄÂÍÖÖÏÂ", Ë
ÔÓÂÄÐËÏ ÇÈ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖáÏÂÔÔÖM ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄËØ-
ÓÇÄÑÌ ÒÇÕÎË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖMP,
ÑÃÓÂÕÐÖá ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ,
ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (40), ÓÂÄÐÂ
S /M 3=M3

P. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÐÇ-
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ àÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ S /M 2=M 2

P ,
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÕÓÑÒËË ¸ÂÎÎËÔÂ ë¹ËÓÕÑ Ô d � 3. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ "ÕÇÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ" ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vs, ÓÂÄÐÂ T �
� dM=dS / m4v

2
s , ÅÆÇm4 ìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÒÎË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÍÂÒÎË Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ àÐÕÓÑÒËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÒÇÎß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÎË Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Ë ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ.

9.8. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ±ÎÂÐÍÂ
£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÑÊÇ-ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He. ´ÇÚÇ-
ÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá
ÆÎâ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ, �hac Ë =hac, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
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¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÄÞÃÓÂÐÂ ×ÂÊÂF ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂ, ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÄÐÑ [33, 134]

Sph � m4

2�h

�
d3x dt n

�
�HF�2 ÿ 1

s 2
� _Fÿ vHF�2

�
�

� 1

2

�
d4x

�������ÿgp
g mnHmFHnF : �94�

©ÆÇÔß n � 1=a 3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÊÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ
4He, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß "ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÍÖÖÏÂ"); a ì ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÇÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ËÅÓÂáÜÇÇÓÑÎßÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌÆÎËÐÞ;m4ì
ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ; s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ; v ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÔÍÑÓÑÔÕß
"ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ"). ¿ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
¡ÓÐÑÄËÕÕÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ë®ËÊÐÇÓÂ (¡¥®).

¯ÂÍÑÐÇÙ, �h ÊÆÇÔß ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÄÇÎË
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐÂ Sph ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂ �h.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÄÇÐ

ds2 � gmn dx
m dx n � �hn

m4s

�ÿ s 2 dt 2 � �drÿ v dt�2� :
�95�

¡ÐÂÎÑÅ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÔÆÄËÅÂ, v � 0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
g 0i � 0. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ×Ñ-
ÐÑÐÞ, ÓÂÄÐÂ:

g00 � �hns

m4
; gik � �hn

m4s
dik ;

�������ÿgp � �h 2n 2

m 2s
; �96�

Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË

�g00� � 1

�t�2 ; �gik� �
1

�L�2 ; �
�������ÿgp � � 1

�t��L�3 : �97�

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (95) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐ, �ds� � 1. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ds ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ "ÄÂÍÖÖÏÇ", Â ÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÑÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ±ÎÂÐÍÂ �hac Ë =hac:

�h2ac � g 00 � m4

�hns
; =h 2

ac � �h 2
acs

2 � m4s

�hn
: �98�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ë ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ". ¥ÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ
±ÎÂÐÍÂ m4s

2 Ë �hs=a ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. £ÑÕ
ÒÑÚÇÏÖ Ä àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ =hac � a, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ (ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ).

9.9. ¶ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÎÇÐÐÞÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË �h
´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ [135] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[136]. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±ÎÂÐÍÂ
�h Ë =h. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÄÔÇÎÇÐÐÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÕÑ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ±ÎÂÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

T1

�h1
� T2

�h2
: �99�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (83), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÏÇÕÓËÍÖ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (99) âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ÑÎÏÇÐÂ ë¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ:
T �r� ������������

g00�r�
p � const.
¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÂÍÖÖÏÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ´ÑÎÏÇÐÂ:

m1
�h1
� m2

�h2
: �100�

°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÇÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ �h ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ m=�h ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
¦ÔÎË ÆÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚË, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕÑÕ:

o �
���� m1�h1
ÿ m2

�h2

���� : �101�

±ÓË �h1 � �h2 ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
e a
m ! 0, Õ.Ç. ÏÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÏÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ds ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÊÂÇÕ?
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (83), Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
±ÎÂÐÍÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, �h!1 Ë =h!1, ÚÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖ-
ÚÂË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
�h, =h Ë G Ä ÍÖÃÇ ¢ÓÑÐÛÕÇÌÐÂ cGh [137, 138] (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [139]
Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

10. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá ÆÇ³ËÕÕÇÓÂÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÕÈÏÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (26) ë (29).
¿ÕÑ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ (àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ) Ë "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ", ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
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ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ T � �hH=p Ë ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÉÈÔÕÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß àÕÑÕ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÕÂÍÉÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÃÇËØ ÕÈÏÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (38) Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (37). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
E �M 4

P , àÐÇÓÅËË ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, E � 10ÿ120M 4

P ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. °ÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÔÒÂÆÂáÕ
ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË t!1 ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

£ ÏÑÆÇÎË Ô ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÂÊÖÏÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (37) ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4? £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÉÈÔÕÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÏÇÐÐÑ ËÊ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì ÄÄÇÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ë
ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ²ÂÃÑÚËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ 4-×ÑÓÏÞ·ÑÍËÐÅÂ [61]. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ q-ÕÇÑ-
ÓËË [56, 140]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ q-ÕÇÑÓËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÏÇÔÕÑ
ÉÈÔÕÍÑÌ [63]. ¡ÐÂÎÑÅ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË q-ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ q-ÕÇÑÓËË
ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(37). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Í ÄÂÍÖÖÏÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÕÑÐÍÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÐÍÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÍÎáÚËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÍÖÖÏ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÏÂÕÇÓËË. ®Â-
ÕÇÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Í ÄÂÍÖÖÏÖ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÕÓÈØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá, ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá Ë ÑÃÞÚ-
ÐÖá ÏÂÕÇÓËá.

®ÞÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÄÑÆÂ àÐÕÓÑÒËË ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÑÍËÐÅÂ
ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ¸ÂÎÎËÔÂ ë¹ËÓÕÑ Ô d � 2.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÕÓÑÒËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÈÏÖ, S �V � �
� sV, ÅÆÇ s ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ·ÂÃÃÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÑÃÝÈÏÂ
·ÂÃÃÎÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, S �VH� � sVH � A=4G.
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Condensed matter analogs are useful when considering phenomena related to the quantum vacuum. This is because, in condensed
matter, we know the physics both in the infrared and in the ultraviolet limits, while, in particle physics and gravity, the physics on the
trans-Planckian scale are unknown. One of the cornerstones of the connections between nonrelativistic condensed matter and modern
relativistic theories is the two-êuid hydrodynamics of superêuid helium, which was developed by Landau and Khalatnikov (Isaak
MarkovichKhalatnikov later founded and headed the Landau Institute). The dynamics and thermodynamics of the de Sitter state of the
expansion of the Universe bear some features of the multi-êuid system. There are actually three components: the quantum vacuum, the
gravitational component, and relativistic matter. The expanding de Sitter vacuum serves as a thermal bathwith local temperature, which
is twice the GibbonsëHawking temperature related to the cosmological horizon. This local temperature leads to the heating of the
matter component and the gravitational component, which behaves like Zel'dovich stiff matter and represents dark matter. In
equilibrium and in the absence of conventional matter, the positive partial pressure of the dark matter compensates the negative
partial pressure of the quantum vacuum. That is why, in full equilibrium, the total pressure is zero. This is rather similar to the
correspondingly superêuid and normal components of superêuid liquid, which together produce a zero pressure of the liquid in the
absence of environment.We propose the phenomenological theory, which describes the dynamics of dark energy and darkmatter. If one
assumes that, in the dynamics, gravitational dark matter behaves like real Zel'dovich stiff matter, it is shown that both components
undergo power law decay due to the energy exchange between these components. It then follows that their values at the present time
have the correct order of magnitude. We also consider other problems through the prism of condensed matter physics, including black
holes and the Planck constant.
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