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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÛÇÐËÇ ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇÒÓËÄÞÚ-
ÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÆÑÅÏ.

£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÑÕÍÓÞÕÑ
ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ËÔÕÑÓËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÍÓÑ-
ÕÑÄÞØ ÐÑÓÂØ (¬¯) Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.

±ÇÓÄÑÌ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÍÓÑÕÑÄÞÏÐÑÓÂÏÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ²ÑÊÇÐÂ [1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä 1935 Å. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÄÑÆËÕÔâ "ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÑÔÕÑÏ", Õ.Ç. ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [1] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ ÏÑÔÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÑÌ.

¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ËÆÇâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÃÞÎÂ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÌ.

±ÇÓÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
âÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ µËÎÎÇÓÂ 1955 ÅÑÆÂ [2]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ. £
1957 Å. ®ËÊÐÇÓ Ë µËÎÎÇÓ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÇÓÄÞÏË
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÐ ÍÓÑÕÑ-
ÄÂâ ÐÑÓÂ (wormhole).

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓâÆ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄØÑÆÂÏË Ä ¬¯. ¿ÕË ¬¯
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÔÕÂÕÍË ÑÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÒÑØË Ä àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®ÑÆÇÎß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÛÇÌ, ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÓÂÊÖâ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÇÐÖ"
[4 ë 6]. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÕÑÐÐÇÎË
(ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ [7] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ËÐ×ÎâÙËË [8, 9], ÔÄâÊÞÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÛÇÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ (ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÄØÑÆÑÄ Ä
ÕÑÐÐÇÎË.

°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ¬¯ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¬¯ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÂÕÇÓËâ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ³) [10 ë 12]. µ³ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ wk � pk=e ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÿ1 (ÍÂÍ Ö ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË). ©ÆÇÔß pk ì
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÕÑÐÐÇÎâ, e ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÇÓËË Ä ÕÑÐÐÇÎÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ [13]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÐ
"×ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
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µ³, p=e < ÿ1, Â "×ÂÐÕÑÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ" ì ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ µ³. ¦ÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ c � 1,
G � 1.

£ ÐÂÛÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ¬¯, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÄÔÇÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÇ ÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ×ÂÐÕÑÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÎË
×ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÖÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄ-
ÍË, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô µ³ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ � p=e � ÿ1� Ë ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄØÑÆÂÏË Ä
ÕÑÐÐÇÎË.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬¯. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ¬¯, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑ-
ÕÖ [14]).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 17].

2. ®ÑÆÇÎß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ

³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ¬¯ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÊÄÇÊÆÂ, Â ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ¬¯, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ, ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÌ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ 1.
®ÇÕÓËÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [18] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, f�r�ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, b�r� ì ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÓÏÞ.
¤ÑÓÎÑÄËÐÇ ¬¯ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏ r � r0 � b�r0� Ë
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àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂáÕ [18]:
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ÅÆÇ e�r�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË.
£ÄÇÆÇÏ ÏÂÔÔÖM�r� ¬¯ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ:
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ÅÆÇM0 � r0=2.
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-

ÐÖá x � r0=r, ÕÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ r0 4 r <1 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

0 < x4 1 Ë ÄÏÇÔÕÑ (2) ÒÑÎÖÚËÏ:
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©ÆÇÔß ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ x. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [19] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
¬¯ ÒÓË wk � const Ë w? � const ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ µ³ Ë ËØ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá:

ÿ2w? < wk < ÿ1 : �5�

­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5) ÊÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ¬¯
ÒÓË r!1, Â ÒÓÂÄÂâ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ËÎË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ ÖÔÎÑÄËÇ (5) "ÒÑÚÕË" ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ´ÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô r,
ÊÂÆÂÇÕ µ³:

wk � ÿ1 ; w? � 1 ; e � H 2 � E 2

8p
; �6�

ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ
Í wk ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ (5) ÆÎâ ¬¯.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ¬¯ ËÊ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ µ³:

1� d � ÿ pk
e
� p?

e
; �7�

Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¬¯ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d.

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: xh � r0=rh > 1 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ¬¯ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (¹¥) ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÇÏÂ
[21] Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Q � rh. £ÇÎËÚËÐÂ e ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

e � e0 x 4

�
xh ÿ 1

xh ÿ x

�d

; e0 � 1

8pr 20 �1� d� : �8�

®ÂÔÔÂ ¬¯ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâM1 ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

M0 4M14 2M0 : �9�

­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3), Â ÒÓÂÄÂâ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ (8).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÎË
ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÕÇÓËË ¬¯.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ¬¯ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË M0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ c ËG) ÆÎâ
r0,H0, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ, nG ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, nH ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ
Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ Ë ÇÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, nc ì ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚË-1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÄËÆËÏÑÔÕË.
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ÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ:

r0 � G

c 2
2M0 ;

H0 � c 4

G 3=2
�2M0�ÿ1 ;

r0 �
c 6

8pG 3
�2M0�ÿ2 ;

�10�
nG � c 3

2
���
2
p

pG
�2M0�ÿ1 ;

nH � ec 3

2pmeG 3=2
�2M0�ÿ1 ;

nc �
���
3
p

c 3

32pG
�2M0�ÿ1 �

��������
3

128

r
nG :

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬¯ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÑÙÇÐÇÐÞ ÆÎâ âÆÓÂ ÍÄÂÊÂÓÂ,
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ ¬¯), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË, ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ¬¯), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ,
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ (ËÏÂÔÔÑÌ) ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÏÑÐÑÒÑÎß ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎß Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ, ËÊÏÇÓâáÜÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÕÑÐÐÇÎâ l, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÑÃÂ ÄØÑÆÂ �ÿ1 < l < �1�, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l�r� � �
� r

r0

dr������������������������
1ÿ b��r�=r

p : �11�

±ÓË r4 r0 ÄÇÎËÚËÐÂ l! r Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (8), ÒÓË ÏÂÎÑÏ d ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ

H � 2M0

����
G
p

r 2
: �12�

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Hlim � m 2
e c

3=�m�h� � 4;4� 1013 ¤Ô, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË H > Hlim ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 1042 ¤Ô,
ÂÕÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÔÓÇÆÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÓÑÉÆÂÇÏÞÏË ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ [22,
23]. ±ÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Hmax,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ
ÒÂÓ [24 ë 26]. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâ ÕËÒÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ 'Õ ·Ñ×ÕÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ [27 ë 29] mm �
� 1016 ¤à£ � 10ÿ8 Å, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ m � �3=2��hc=e �
� 10ÿ7 Ë Hmax � m 2

m c
3=�m�h� � 2;6� 1049 ¤Ô, ÕÑ ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ¬¯ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÅÑÓÎÑ-
ÄËÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10) ÔÑÔÕÂÄËÕ 2M0 � 1;8 ÍÅ. ²ÑÉÆÂÇÏÞÇ
ÏÑÐÑÒÑÎË ÃÖÆÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß ¬¯, ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÇ ÏÂÔÔÖ.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ¬¯ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¬¯ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ 1,8 ÍÅ. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔ ¬¯ Ô ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÎâ¬¯ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÆÎâ ÐËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ (à××ÇÍÕ ·ÑÍËÐÅÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÇ ¬¯ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÅÎË ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ (ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1015 Å).

3. £ØÑÆÞ Ä ÕÑÐÐÇÎË Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÓÇÆË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄØÑÆÑÄ Ä ÕÑÐÐÇÎË ËÎË¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ËÊ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ¬¯.ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ¹¥ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
¹¥ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË �H / rÿ2� Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÊÐÂÍÖ ÒÑÎâ ÔÑ
ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ

M1 � 2M0 r0, ÔÏ H0, ¤Ô r�r0�, Å ÔÏÿ3 nG, ¤Ù nH, ¤Ù nc, ¤Ù

6� 1042 Å � 3� 109M�
(ÍÄÂÊÂÓ)

4;5� 1014 7;8� 109 2;7� 10ÿ3 7;6� 10ÿ6

(1,5 ÆÐâ)
2;2� 1016 1;16� 10ÿ6

(9,8 ÆÐÇÌ)

1039 Å � 5� 105M�
(ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ e�)

7;4� 1010 4;4� 1013 9;7� 104 0,045
(22 Ô)

1;3� 1020 6;9� 10ÿ3

(2,4 ÏËÐ)

2� 1033 Å �M�
(³ÑÎÐÙÇ)

1;5� 105 2;3� 1019 2;4� 1016 2;3� 104 6;6� 1025 3;5� 103

6� 1027 Å �M�
(©ÇÏÎâ)

0,45 7;8� 1024 2;7� 1027 7;6� 109 2;2� 1031 1;16� 109

5� 1010 Å
(ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ)

3;5� 10ÿ18 1042 4;4� 1061 9;7� 1026 2;7� 1048 1;5� 1026

1;8� 103 Å
(ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ m�)

1;3� 10ÿ25 2;6� 1049 3� 1076 2;6� 1034 7;3� 1055 4� 1033

2� 10ÿ5 Å
(ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ)

1;5� 10ÿ33 2;3� 1057 2;4� 1092 2;3� 1042 6;6� 1063 3;5� 1041

7*
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ÐÑÅÑ ÆÎâ ÆËÔÍÂ) ÖÔÍÑÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ, Â ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔÕÓÖÌ
ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÊÂÓÂ 3³273) [30].

¯ÂÎËÚËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ.
¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÆÄÖÔÕÑ-
ÓÑÐÐËÇ ÔÕÓÖË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ/ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÕÓÖË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏË ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ¬¯/¹¥ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

°ÕÎËÚËÇ ÄØÑÆÂ ¬¯ ÑÕ ¹¥ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËá ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ì ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÒÂÆÂáÜËÌ Ä ¬¯, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÐÑ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÔËÐËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÐÂÆÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÕÑÐÐÇÎâ.

³ËÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá) ÄØÑÆÂ
¬¯ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÕÑÐÐÇÎß
ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ë ËÏÇÇÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË Ô ÑÃÑËØ ÄØÑÆÑÄ,
ÕÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÆËÔÍÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¬¯.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊ ¬¯ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÎËÐÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ Q0957�561 Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
z � 1;4141 [31], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕÑÅÑ
ÍÄÂÊÂÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ³ÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¬¯, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÎßÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 1). ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¦ÔÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬¯ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ËØ ÒÇÓËÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ Ö ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ IDV-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(IDV ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Intra Day Variability ì ÄÐÖÕÓËÔÖÕÑÚÐÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß), ÐÂÒÓËÏÇÓ Ö ÎÂÙÇÓÕËÆÞ 0716� 714 [32].

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÄØÑÆÂ Ä ÕÑÐÐÇÎß (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2)
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÐÇÛÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ e�- Ë
m�-ÒÂÓ.

4. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¤ÎÂÄÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâÇÏÞØ Ô ¹¥ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ âÆÇÓ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÄØÑÆÑÄ Ä ¬¯ ËÎË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ¹¥,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ¬¯. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ

ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÏÑÆÇÎß "¦ÉËÍ" [33, 34]), ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÕÓÖÌ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ Ë ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ¬¯ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄËÆËÏÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÑÐÐÇÎâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓÂØ (ÔÏ. [20, 35]). £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ¬¯.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄØÑÆÂÏË Ä ¬¯ (ËÎË ¹¥) Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
ÆÖÅË Ë ÎÖÚÛËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ "²ÂÆËÑÂÔÕ-
ÓÑÐ" [36] Ë "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" [37].

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏË ÄØÑÆÂÏË Ä ÕÑÐÐÇÎË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÞÃÓÑÔÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ e�. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¹¥ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ¬¯ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ [33, 34], ÏÑÅÎË ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÏË àÕËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÐÐÇÎÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÓËÎÑÉÇÐËâ

1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÎÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ
³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÇÎ
ÑÍÑÎÑ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ¬¯ (ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ). ³ËÅÐÂÎÞ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÓÑÏÇ ¬¯ (ÊÄÇÊÆÞ, ¹¥)
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÐËØ ÕÇÎÂ ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ. ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¬¯.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË Ä ÍÓËÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [38].

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qr
qt
� � expf

����������������������������������������������������������������
1ÿ b

r

��
1ÿ exp �2f�

�
m0

E0

�2�s
; �13�

ÊÆÇÔß m0 Ë E0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ¬¯ expf > 0 ÄÑ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ _r � 0 ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÓÐâ: ÆÄÂ
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ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13)
(ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÇÎÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ) Ë ÕÓÇÕËÌ
ÍÑÓÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ Ä ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÅÑÓÎÑ-
ÄËÐÇ).

°ÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÂ ÅÑÓÎÑÄËÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¿ÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÖÃÇÆËÏÔâ,
ÚÕÑ àÕÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ

Dt �
� r1

r0

dr

_r
: �14�

ªÐÕÇÅÓÂÎ (14) ÐÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ 1ÿ b=r
ÒÑ r ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ. ´Ñ, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ,
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË
¬¯. ªÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (14) Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÇÎÂ Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ (Ë ÄÔÇÅÑ
ÙËÍÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÕÇÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ. ´ÂÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ l Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß _l ÕÇÎÂ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ:

_l � � expf

�����������������������������������������
1ÿ exp �2f�

�
m0

E0

�2
s

: �15�

¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÑÓÎÑÄËÐÇ ¬¯.

¬ÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË:

1) ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:
×ÂÍÕÑÓ

��������������
1ÿ v 2
p

=�1� v�, ÅÆÇ v � _r
����������������jgrr=gttj

p
ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÎÂ Ä ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (ÊÆÇÔß ÊÐÂÍ "�"
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÕÇÎÂ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Â "ÿ"ì Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, grr Ë gtt ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ);

2) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ: ×ÂÍÕÑÓ
expf.

±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

n � n0
exp �2f��m0=E0�

1�
���������������������������������������������
1ÿ exp �2f��m0=E0�2

q ; �16�

ÅÆÇ n0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ
ÕÇÎÇ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÑÓÎÑÄËÐÇ ¬¯, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¹¥, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ n=n0 ÕÇÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÖÉÐÑ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÑÃÂÄËÕß ÄÓÇÏâ Dt ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÕÑÚÍË r ÆÑ ÕÑÚÍË rmax ÕÇÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ r1 ÿ r0 ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

rÿ r0 4 r1 ÿ r0 5 r0 ÿ rh ; 1ÿ x4 1ÿ x1 5xh ÿ 1 ; �17�
ÅÆÇ x1 � r0=r1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÕÇÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË _r (13) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0

200 400 600 800 1000 1200 1400 t

n=n0

l=lmax, lmax � 3,51 rh

1,0

1,2

1,4

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0

600 800 1000 1200 1400 1600 t

n=n0

l=lmax, lmax � 8,42 rh

200 400

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 t

n=n0

l=lmax, lmax � 16,91 rh

1,0
1,2

1,4

1,6
1,8

0,8
0,6
0,4
0,2
0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0

200 400

n=n0

l=lmax, lmax � 38,06 rh

1,0

1,5

2,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

t500 1000 1500 2000 2500

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ n=n0 (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ l=lmax (ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ rh=c). ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ d � 0;001.
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ÓâÆ ÒÑ 1ÿ x (ËÎË ÒÑ xÿ x1). °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÅÎÂÄÐÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ:

expf � xh ÿ 1 ; 1ÿ b

r
� �xh ÿ 1��1ÿ x� ;

�18�

1ÿ exp �2f�
�
m0

E0

�2

� 2�xÿ x1�
xh ÿ 1

:

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ c ÑÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÒÓË x � 1 Ë x � x1:

� _r�2 � 2�xh ÿ 1�2�1ÿ x��xÿ x1� ;

rh�r � _r
q _r

qx
� 1

2

q� _r�2
qx

; �19�

�1ÿ x��� ÿo2
0�1ÿ x� ;

ÅÆÇ o0 �
���
2
p �xh ÿ 1�=rh. ±ÇÓËÑÆ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ

ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

T1 �
���
2
p

prh
c�xh ÿ 1� : �20�

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ l ÕÑÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (11),
(15) Ë (18). ´ÇÎÑ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ ÿl1 ÆÑ �l1, ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÆÎâ l1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ (17), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ l1 5 rh (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ ÃÞÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ).

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ l ËÏÇáÕ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÌ
ÒÇÓËÑÆ �T2 � 2T1�, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß _l ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË (Â ÐÇ ÕÓË, ÍÂÍ _r), Ä àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÞÚËÔÎââ ÒÇÓËÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (14).

2. ¬ÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ
¯ÂÌÆÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑÍÓÖÅ ¬¯. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÛËÏ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ä
ÏÇÕÓËÍÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÔÕÓÇÏÂ (ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË (ÔÏ. [38])).

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ l � L=�m0rhc�ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [39, 40] ÖÆÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U�x� ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

U�x� � �1ÿ x�
������������������
1� l2x 2

p
; �21�

U 0�x� � ÿ 2l2x 2 ÿ l2x� 1������������������
1� l2x 2

p :

¬ÑÓÐË ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ U 0�x� � 0:

x� � 0;25

�
1�

�������������
1ÿ 8

l2

r �
: �22�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ l2 5 8.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÑÓÃËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

xÿ � 1

4
; rÿ � 4rh ; l2 � 8 : �23�

ª ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÑÓÃËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ

x� � 1

2
; r� � 2rh ; l2 !1 : �24�

´ÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
_j � const ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ

t �
� 2p

0

dj
_j
� 2pr 2E0=L

c 2�1ÿ rh=r�2
; �25�

ÅÆÇ E0 � U�r� ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ.
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÎÇÐ-

ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ:

t�4rh� � 32prh���
3
p

c
; t�2rh� � 8prh

c
: �26�

±ÓË r5 2rh ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô d, ÆÎâ ¬¯ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (23) ë (26) ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏË ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ¬¯.

3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ
£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÎÑÄËÐÖ ¬¯ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
w? � ÿwk � 2 (ÓËÔ. 3Â). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÎÑÄËÐÖ ¬¯ (ÔÏ. [20]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÔÕÑÓÑÐÞ ¬¯ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ). ´ÑÅÆÂ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÎÑÄËÐÂ ¬¯ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÕ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÎÑÄËÐÖ ¬¯ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Õ.Ç. Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � p=2). ³Ñ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÎÑÄËÐÖ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h (ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓÎÑ-
ÄËÐÞ r0).

±ÖÔÕß j ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ), Â Itot ì ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ô ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÖÅÎÂ j, Ij � dItot=dj ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÖÅÎÂ. ªÏÇÇÏ
Ij � const (ÄÄËÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ).

´ÑÅÆÂ

dItot
dh
� Ih�h� � dItot

dj
dj
dh
� const

dj
dh

:

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�h�:

j�h� � 2

�1
1

h

x 2

���������������������������������������������������������������
�1ÿ y=x�ÿexp �ÿ2f� ÿ h 2=x 2

�q dx : �27�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ 1=x � q, ÐÂØÑÆËÏ

Ih�h� � C

� q0

0

exp �ÿ2f� dq��������������
1ÿ qy
p �

exp �ÿ2f� ÿ q 2h 2
�3=2 : �28�
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¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ h ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ (±±) Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ±±, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÛËÓËÐÇ ÅÑÓ-
ÎÑÄËÐÞ ¬¯, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ¬¯.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ Ih�h� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.
°ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¬¯ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ (1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÖÄËÆËÕ ÍÑÎßÙÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÓÇÊÍËÏË ÄÐÇÛÐËÏË
ÍÓÂâÏË Ë ÓÂÊÏÞÕÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÍÓÂâÏË.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÎËÚËÕß ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÑÕ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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´ÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ: ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

£.¯. ­ÖÍÂÛ, ¦.£. ®ËØÇÇÄÂ

1. "±ÓËÐÇÔË ÕÑ, ÐÇ ÊÐÂá ÚÕÑ"
®Þ ÔÕÑËÏ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÖÕß ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ®ËÓÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÔÆÇÎÂÎÂ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÛÂÅË Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ËÊËÍÂÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
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²ËÔ. 3. (Â) °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÎÑÄËÐÖ ¬¯ (ÚËÔÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ih, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÎÑÄËÐÖ ¬¯, ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h.
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