
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6 3������������� � �������������� ��������� 530.12:550.831 �� �������� ����������.�. �®áªãâ®¢(ª ä¥¤à  ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©)E-mail: loskutov@moldyn.phys.msu.ru�à¥¤«®¦¥ áæ¥ à¨© í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®©, ¡ §¨àãîé¨©áï   ¯®ïâ¨ïå ¯«®â®áâ¥© í¥à£¨¨¢¥é¥áâ¢  ¨ £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ �¨ª®¢áª®£®. �®ª § ®, çâ® �á¥«¥ ïí¢®«îæ¨®¨àã¥â (¯® á®¡áâ¢¥®¬ã ¢à¥¬¥¨) æ¨ª«¨ç¥áª¨ ¬¥¦¤ã á®áâ®ï¨ï¬¨ á ¬ ªá¨¬ «ì®©¨ ¬¨¨¬ «ì®© ¯«®â®áâï¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ; ¯®« ï ¯«®â®áâì í¥à£¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¨ íâ®¬ ¢á¥£¤ à ¢®© ã«î. �®«ë© ¯¥à¨®¤ í¢®«îæ¨®®£® æ¨ª«  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¨¨¬ «ì®© ¯«®â®áâìî¢¥é¥áâ¢  ¢® �á¥«¥®©. �®ª § ® â ª¦¥, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª à¨¬ ®¢ã ¯à®áâà áâ¢ã (¨ á®¢¬¥-é¥®¬ã á ¨¬  ¡«î¤ â¥«î) í¢®«îæ¨®ë© ¯à®æ¥áá ¢®á¯à¨¨¬ ¥âáï ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâìá¬¥ïîé¨å ¤àã£ ¤àã£  æ¨ª«®¢ à áè¨à¥¨ï ¨ á¦ â¨ï. �  § ¢¥àè îé¥¬ íâ ¯¥ à áè¨à¥¨ï,®å¢ âë¢ îé¥¬ ¥áª®«ìª® ¬¨««¨ à¤®¢ «¥â, ¯ à ¬¥âà § ¬¥¤«¥¨ï ¯®«ãç ¥âáï ®âà¨æ â¥«ìë¬,çâ® á®£« áã¥âáï á ¯®á«¥¤¨¬¨ ¤ ë¬¨  áâà®®¬¨ç¥áª¨å  ¡«î¤¥¨©. � ááâ®ï¨¥ ¤® £®à¨§®â ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¥ªãé¥© ¯«®â®áâìî ¢¥é¥áâ¢ . � à ¬ª å ¯à¥¤«®¦¥®© ª®æ¥¯æ¨¨ ¤ ¥âáï ®¡êïá-¥¨¥ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®¬ã ªà á®¬ã á¬¥é¥¨î; ¨áá«¥¤ã¥âáï â¥¬¯¥à âãàë© à¥¦¨¬ �á¥«¥®©.�à¨¢®¤¨âáï â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¡êïá¥¨¥  ¡«î¤ ¥¬®£® ¥ä à ¤¥¥¢áª®£® ¢à é¥¨ï ¯«®áª®áâ¥©¯®«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï ã¤ «¥ëå à ¤¨®£ « ªâ¨ª.�¢¥¤¥¨¥�®£« á® ¯®á«¥¤¨¬ ¤ ë¬ [1, 2]  áâà®®¬¨ç¥á-ª¨å  ¡«î¤¥¨©, ¯ à ¬¥âà § ¬¥¤«¥¨ï à áè¨àïî-é¥©áï �á¥«¥®© ®ª § «áï (¢®¯à¥ª¨ á«®¦¨¢è¨¬áïà ¥¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬)   á®¢à¥¬¥®¬ íâ ¯¥ ¨ ¢¯à¥¤ë¤ãé¨¥ ¥áª®«ìª® ¬¨««¨ à¤®¢ «¥â ®âà¨æ â¥«ì-ë¬. �à §ã ¦¥ ¡ë«¨ ¯à¥¤¯à¨ïâë ¯®¯ëâª¨ ®¡êïá-¨âì ®¢ë© ä¥®¬¥. �¤¨ ¡ §¨à®¢ «¨áì ¯à¨ íâ®¬  ¢¢¥¤¥¨¨ ¢ à áá¬®âà¥¨¥ £¨¯®â¥§ë ® ¥ã«¥¢®©¯«®â®áâ¨ í¥à£¨¨ ¢ ªãã¬  [3] á ®âà¨æ â¥«ìë¬¤ ¢«¥¨¥¬ [4], ¤àã£¨¥ |   ¢¢¥¤¥¨¨ £¨¯®â¥â¨ç¥áª®©ª¢¨âíáá¥æ¨¨ [5] á® á¢®¨¬ ãà ¢¥¨¥¬ á®áâ®ï¨ï.� ¢ â®¬ ¨ ¢ ¤àã£®¬ á«ãç ¥ ã¤ «®áì ¯®«ãç¨âì á®®â-¢¥âáâ¢¨¥ á  ¡«î¤¥¨ï¬¨. �ª § «®áì, çâ® ®â  ç « à áè¨à¥¨ï (á®¯®áâ ¢«ï¥¬®£® ã«¥¢®¬ã § ç¥¨îá®¡áâ¢¥®£® ¢à¥¬¥¨ � ) ¤®  áâ®ïé¥£® ¬®¬¥â ¯à®è«® ¥ª®â®à®¥ ª®¥ç®¥ ¢à¥¬ï. � ¯®á«¥¤ãîé¥¬�á¥«¥ ï ¤®«¦  ¢ëå®¤¨âì   ®¯à¥¤¥«¥ë© áâ -æ¨® àë© à¥¦¨¬ á ¥®£à ¨ç¥®© ¤«¨â¥«ì®áâìî.�®á«¥¤¥¥ ®§ ç ¥â, çâ® ¯®¢â®àë© ¢ëå®¤ �á¥«¥®©  á®áâ®ï¨¥, ¡ë¢è¥¥ ¯à¨ � = 0 , áâ ®¢¨âáï ¥¢®§-¬®¦ë¬.�¡  ¯®¤å®¤  ¨£®à¨àãîâ ¢®¯à®á ® â®¬, çâ® ¦¥¯à®¨áå®¤¨«® á® �á¥«¥®© ¤®  ç «  ¥¥ à áè¨à¥-¨ï (¢ ¥¥ ¥®£à ¨ç¥® ¤®«£®¬ ¯à®è«®¬), ¨ ª ª¢§ïâ®¥ < ç «ì®¥> á®áâ®ï¨¥ ¢®§¨ª«®. �¬¥áâ¥ áâ¥¬ íâ®â ¢®¯à®á ¥ ¯à §¤ë©. �®áª®«ìªã ãà ¢¥¨ï£à ¢¨â æ¨¨ ®¡à â¨¬ë ¢® ¢à¥¬¥¨, â® ¯à¥¤è¥áâ¢ãî-é ï ¨áâ®à¨ï �á¥«¥®© (¯à¨ �1 6 � 6 0) ¤®«¦ ¡ë ¢ë£«ï¤¥âì §¥àª «ì® ®âà ¦¥®© ®â®á¨â¥«ì®¨áâ®à¨¨ ¯à¨ 0 6 � 6 1 . � ª ï ª àâ¨  í¢®«îæ¨¨  ¨â¥à¢ «¥ �1 6 � 6 +1 ¢ë£«ï¤¨â ¬ «®ã¡¥¤¨-

â¥«ì®©, ¯®áª®«ìªã ¢à¥¬ï ¤®áâ¨¦¥¨ï < ç «ì®£®>á®áâ®ï¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï ¥®£à ¨ç¥ë¬.�®¯à®á®¢ ¥ ¢®§¨ª«® ¡ë, ¥á«¨ ¡ë ¢ ¯®«ãç ¥¬®¬áæ¥ à¨¨ �á¥«¥ ï í¢®«îæ¨®¨à®¢ «  æ¨ª«¨ç¥áª¨®â ®¤®£® á®áâ®ï¨ï ª ¤àã£®¬ã §  ª®¥ç®¥ ¢à¥¬ï,  á ¬¨ æ¨ª«ë ¯®¢â®àï«¨áì ¡ë ¥®£à ¨ç¥®. �à¨ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®¬ ª« áá¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ¨¨ ®¤®-à®¤®© ¨§®âà®¯®© �á¥«¥®© (¢ ¬®¤¥«¨ �à¨¤¬  )íâ¨ á®áâ®ï¨ï ¥áâ¥áâ¢¥® å à ªâ¥à¨§®¢ âì ¤®áâ¨-£ ¥¬ë¬¨ ¢ ¨å § ç¥¨ï¬¨ ¯«®â®áâ¨ � ¢¥é¥áâ¢ (â®ç¥¥ â®£® â¥§®à®£® áª «ïà  � , ª®â®àë© ¢å®-¤¨â ¢ ¯«®â®áâì â¥§®à  T "� í¥à£¨¨{¨¬¯ã«ìá  ¢¥-é¥áâ¢ ). � ª ï ª àâ¨  ¯®«ãç ¥âáï ¢ ¯à¥¤« £ ¥¬®¬¨¦¥ ¯®¤å®¤¥, ®á®¢ ®¬   ¯®ïâ¨ïå ¯«®â®áâ¥©í¥à£¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¨ á®áâ ¢«ïîé¥© â¥§®à®£® £à -¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¢â®à®£® à £ , á®¯®áâ ¢«ï¥¬®©á®áâ®ï¨î á ã«¥¢ë¬ á¯¨®¬.1. �á®¢ë¥ ãà ¢¥¨ï�®«®¦¨¬ ¢ ®á®¢ã ª« áá¨ç¥áª®£® ä¥®¬¥®«®£¨-ç¥áª®£® ®¯¨á ¨ï ®¤®à®¤®© ¨§®âà®¯®© �á¥«¥®©ãà ¢¥¨ï �¨«ì¡¥àâ {�©èâ¥© �)~R"�� 12g"� ~R= 8�T "� (1)¨ ãá«®¢¨¥ £ à¬®¨ç®áâ¨@"~g"� = 0; (2)§ ¯¨á ¢ ¨å ¢ £ «¨«¥¥¢ëå ª®®à¤¨ â å: x0 = t , (x1)2++ (x2)2 + (x3)2 = r2 . �¤¥áì ~R"� � p�gR"� | ¯«®â-®áâì â¥§®à  �¨çç¨, ~R � p�gR , ~g"� � p�gg"� ,�) �ë¡à   á¨áâ¥¬  ¥¤¨¨æ, ¢ ª®â®à®© c= ~=G= 1 .2 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6



4 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6g | ¤¥â¥à¬¨ â ¬¥âà¨ç¥áª®£® â¥§®à  g"� à¨¬ ®-¢  ¯à®áâà áâ¢ ,   T "� | ¯«®â®áâì â¥§®à  í¥à-£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¢¥é¥áâ¢ , ¯®¤ç¨ïîé ïáï ãà ¢¥¨îr"T "� = 0; (3)¢ ª®â®à®¬ r" | ª®¢ à¨ â ï ¯à®¨§¢®¤ ï ¢ ¬¥âà¨-ª¥ g"� . �«ï ¤ «ì¥©è¥£® â®¦¤¥áâ¢¥ë¬¨ ¯à¥®¡à -§®¢ ¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥¬ (1) á ãç¥â®¬ (2) ª ¢¨¤ã [6]:~g��@�@�~g"� = 16�p�g �T "� + � "�� ; (4)£¤¥ 16�p�g� "� � 12 �~g"�~g�� � 12~g"�~g����� �~g��~g�� � 12~g��~g��� @�~g��@�~g�� ++ ~g��~g��@�~g"�@�~g�� � ~g"�~g��@�~g��@�~g�� �� ~g��~g��@�~g��@�~g"� ++ 12~g"�~g��@�~g��@�~g�� + @�~g"�@�~g��; (5)
  ~g"� � g"�.p�g .�  ®á®¡ë© á¬ëá« £ «¨«¥¥¢ëå ª®®à¤¨ â ¢¯¥à-¢ë¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡à â¨« ¢¨¬ ¨¥ �.�. �®ª [7],¨â¥à¯à¥â¨àãï ¨å ª ª ¨¥àæ¨ «ìãî á¨áâ¥¬ã ª®®à-¤¨ â. � ªâ¨ç¥áª¨ íâ® ¡ë«® ¡«¨§ª® ª ¯à¨§ ¨îäã¤ ¬¥â «ì®áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  �¨ª®¢áª®£®. �®â®£¤  ¢®§¨ª®¢¥¨¥ â¥§®à®¢ g"� á«¥¤®¢ «® ¡ë®¡êïáïâì  «¨ç¨¥¬ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ �¨ª®¢áª®£®á ¬¥âà¨ª®© "� â¥§®à®£® £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï¢â®à®£® à £ . �á«¨ ¢ (4) ¯«®â®áâì â¥§®à  ~g"�á¢ï§ âì á ¯«®â®áâìî â¥§®à  £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï~�"� �p��"� ¨ ¯«®â®áâìî â¥§®à  ~"� �p�"� ,¢ ª®â®àãî ¤®«¦  âà áä®à¬¨à®¢ âìáï ¯«®â®áâì~g"� ¯à¨ ¢ëª«îç¥¨¨ ¯®«ï, á®®â®è¥¨¥¬~g"� � ~�"� + ~"�; (6)â® â®£¤  ãà ¢¥¨ï (4) ¯à¥¤áâ ãâ ª ª ãà ¢¥¨ï ¤«ï£à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ �¨ª®¢áª®£®á ¬ â¥à¨ «ìë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ T "� . � ª®© ¨â¥à¯à¥â -æ¨¨ ¬ë ¨ ¡ã¤¥¬ á«¥¤®¢ âì ¤ «¥¥.�â ç áâ®£® ¢ë¡®à  £ «¨«¥¥¢ëå ª®®à¤¨ â ¢ (4),(5) ¬®¦® ¯¥à¥©â¨ ª ¯à®¨§¢®«ìë¬ ª®®à¤¨ â ¬ x�¯à®áâà áâ¢  �¨ª®¢áª®£®, ¥á«¨ ¯à®¨§¢®¤ë¥ @� ¢(4), (5) § ¬¥¨âì ª®¢ à¨ âë¬¨ ¯à®¨§¢®¤ë¬¨ D�¢ ¬¥âà¨ª¥ ��(x) :~g��D�D� ~�"� = 16�p�g �T "� + � "�� ; (7)D" ~�"� = 0; (8)£¤¥ ãçâ¥®, çâ® D�~g"� =D� ~�"� , â ª ª ª D�~"� = 0 .� §«®¦¨¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á [8, 9] â¥§®à �"�¯® ¥¯à¨¢®¤¨¬ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬ á® á¯¨ ¬¨S = 2; 1; 0; 00 , ¬®¦® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ãá«®¢¨¥ (8) ¨á-ª«îç ¥â ¨§ à áá¬®âà¥¨ï á®áâ®ï¨ï ¯®«ï á S = 1; 00 .

�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ ¯à¨ïâ®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ £à ¢¨â -æ¨®®¥ ¯®«¥ ¡ã¤¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì á®¡®© ¥¤¨®¥ â¥-§®à®¥ ¯®«¥ ¢â®à®£® à £ �) á® á¯¨®¢ë¬¨ á®áâ®ï¨-ï¬¨ S = 2; 0 . �®áâ®ï¨¥ á S = 2 á®¯®áâ ¢«ï¥âáï ¯®-«î £à ¢¨â®®¢ (á ¯®«®¦¨â¥«ì®© ¯«®â®áâìî í¥à-£¨¨),   ¥®âê¥¬«¥¬®¥ ®â ¥£® á®áâ®ï¨¥ á S = 0 |á¢ï§ ®¬ã ¯®«î (á ®âà¨æ â¥«ì®© ¯«®â®áâìî í¥à-£¨¨). � á«ãç ¥ § ¤ ç ®áâà®¢®£® â¨¯  ¯®á«¥¤¥¥ ®¡¥á-¯¥ç¨¢ ¥â £à ¢¨â æ¨®®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢¥é¥áâ¢ [11],   ¢ á«ãç ¥ ®¤®à®¤®© ¨§®âà®¯®© �á¥«¥®©®® ®¡¥á¯¥ç¨â, ª ª ¡ã¤¥â ¢¨¤® ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®,¡ « á ¯«®â®áâ¨ í¥à£¨¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ í¢®«îæ¨¨.�à¨ ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®¬ ª« áá¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ¨¨®¤®à®¤®© ¨§®âà®¯®© �á¥«¥®© ¯«®â®áâì â¥§®-à  í¥à£¨¨{¨¬¯ã«ìá  ¢¥é¥áâ¢  ¬®¦®  ¯¯à®ªá¨¬¨-à®¢ âì ¢ëà ¦¥¨¥¬T "� =p�g h(�+ p)u"u� � pg"�i ; (9)¢ ª®â®à®¬ u" � dx"=ds , uk = 0 , u0u0 = g00 , p(t) |¤ ¢«¥¨¥,   �(t) ä®à¬¨àã¥âáï §  áç¥â ¢á¥å ¢¨¤®¢í¥à£¨¨ ¬ â¥à¨¨, ¢ª«îç ï í¥à£¨¨ ¥©âà¨®, ä®â®-®¢ ¨ £à ¢¨â®®¢. �®£¤  (7), (8) ¡ã¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«ïâìá®¡®© á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨© ¤«ï ª®¬¯®¥â £à ¢¨â æ¨-®®£® ¯®«ï ¢ á®áâ®ï¨¨ á ã«¥¢ë¬ á¯¨®¬ (â. ¥. ¤«ïá¢ï§ ®£® ¯®«ï).� á¨«ã ®¤®à®¤®áâ¨ ¨ ¨§®âà®¯®áâ¨ ¯®â¥æ¨ «ë�"� ¬®£ãâ § ¢¨á¥âì «¨èì ®â ¢à¥¬¥¨ t ;   ª®¬-¯®¥âë �"0 ¢á«¥¤áâ¢¨¥ (8) ¢®®¡é¥ ¤®«¦ë ¡ëâì¯®áâ®ïë¬¨. �á¥ íâ® ¤ ¥â ¯à ¢® áç¨â âì �"0 = 0 ,  ~�kn =�~kn , â. ¥., á®£« á® (6),~gkn = (1+�)~kn � F ~kn: (10)�®®â¢¥âáâ¢¥® ¨§ ãà ¢¥¨ï (7) ¤«ï ~�00 ¡ã¤¥âá«¥¤®¢ âì, çâ® áã¬¬ à ï ¯«®â®áâì í¥à£¨¨ ¢¥é¥áâ-¢  (T 00) ¨ £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¢ á®áâ®ï¨¨ áã«¥¢ë¬ á¯¨®¬ (�00) ¤®«¦  ®áâ ¢ âìáï ¢ ¯à®æ¥áá¥í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®© à ¢®© ã«î:0 =� 38� _F 216F 7=2 + �� �0 + �; (11)£¤¥ _F � @F=@t . �â®à®¥ ¥§ ¢¨á¨¬®¥ ãà ¢¥¨¥ ¬®¦-® ¯®«ãç¨âì ¨§ (7) ¥£® á¢¥àâª®© á ~g"� :�FF = 16�3 F 3=2(�� 3p) + 54 _F 2F 2 : (12)� ãç¥â®¬ (11) ®® ¯à¨¢®¤¨âáï ª ¢¨¤ã_�=�34(�+ p) _FF ; (13)�) �áâ â¨, ¥á«¨ ¡ë ¢ [10] ¯à¨   «¨§¥ â¥®à¨© £à ¢¨â æ¨¨ áã«¥¢®© ¨ ¥ã«¥¢®© ¬ áá®© ¯®ª®ï £à ¢¨â®  ¡ë«¨ ãçâ¥ë ®¡ á¯¨®¢ëå á®áâ®ï¨ï ¥¤¨®£® â¥§®à®£® ¯®«ï,   ¥ â®«ìª® S = 2 ,â® ¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¢ ¢ë¢®¤ å íâ¨å â¥®à¨©, ª á îé¨åáï ®âª«®¥¨ï«ãç¥© ¨ á¬¥é¥¨ï ¯¥à¨£¥«¨ï, ¥ ¢®§¨ª«® ¡ë. � íâ®¬ «¥£ª®ã¡¥¤¨âìáï, § ¬¥¨¢ ¯à®¥ªæ¨®ë© ®¯¥à â®à á S = 2   áã¬¬ã¯à®¥ªæ¨®ëå ®¯¥à â®à®¢ á S = 2 ¨ S = 0 .



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6 5çâ® á«¥¤ã¥â â ª¦¥ ¨§ ãà ¢¥¨ï (3). �®¤áâ ¢¨¢ ¢ (13)¨§ (11) § ç¥¨¥ _F=F , ¯®«ãç¨¬d�F 3=4dt � d�d� =�2p6�G�(�+ p); (14)£¤¥ � ¡ã¤¥â ¨¬¥âì á¬ëá« á®¡áâ¢¥®£® ¢à¥¬¥¨ ¢à¨¬ ®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥, ¢ ª®â®à®¬  å®¤¨âáï  -¡«î¤ â¥«ì. � ¥£® ¯®§¨æ¨© ¢¥«¨ç¨  F 1=4 � R ¡ã¤¥â¨£à âì à®«ì ¡¥§à §¬¥à®£® ¬ áèâ ¡®£® ä ªâ®à ,â ª ª ª ¯à¨ íâ®¬ ¯®«ãç¨âáïds2 = d�2 �R2 �dr2 + r2d#2 + r2 sin2 #d'2� : (15)�à ¢¥¨ï ¦¥ (11) ¨ (13) ¯à¨¬ãâ ¨§¢¥áâë© ¢¨¤:_R2R2 = 8�3 �; _�=�3(�+ p) _RR; (16)£¤¥ â®çª¨  ¤ R ¨ � ®§ ç îâ ¯à®¨§¢®¤ë¥ ¯® � .2. �¢®«îæ¨ï �á¥«¥®©�§ (14) ¨«¨ (16) á«¥¤ã¥â�) , çâ® ¯à¨ �= const 6= 0¤ ¢«¥¨¥ p ¤®«¦® ¡ëâì à ¢ë¬ �� . �â® § ç¨â, çâ®¥á«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®© � ¢ëå®¤¨â  �max ¨«¨ �min , â® ®¤®¢à¥¬¥® p ¤®«¦® ¢ëå®¤¨âì  ��max ¨«¨ ��min á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ª¨¬ á®áâ®-ï¨ï¬ ¬®¦¥â ®â¢¥ç âì ®¤®à®¤® à á¯à¥¤¥«¥®¥¬ áá¨¢®¥ (¯®ª®ïé¥¥áï) ¢¥é¥áâ¢®. �¥¦¤ã ¨¬¨  -å®¤¨âáï á®áâ®ï¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ¨§«ãç¥¨¥ ¯à¥¢ «¨àã¥â ¤ ¬ áá¨¢ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬. �¬ã ¤®«¦® ®â¢¥ç âì p ,¡«¨§ª®¥ ª �=3 . �®£« áãîé¥¥áï á íâ¨¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ãà ¢¥¨¥ á®áâ®ï¨ï p= p(�) ¬®¦® ¯®áâã«¨à®¢ âì¢ ¢¨¤¥p= ��; � = 43 �1� ��max�1=2�1� �min� �1=2 � 1:(17)�§ ¯®á«¥¤¥£® ¨¬¥¥¬�16 � 6 13 �1� 4p�� ; (18)£¤¥ � � �min=�max ; § ç¥¨î �max á®®â¢¥âáâ¢ã¥âªà¨â¨ç¥áª ï ¯«®â®áâì �c = (�min�max)1=2 .�¡ëç® (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [3]) á¢ï§ì p á �§ ¤ îâ à §àë¢®© äãªæ¨¥©:   à ¤¨ æ¨®®{¤®¬¨¨àãîé¥© áâ ¤¨¨ í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®© áç¨-â îâ � = 1=3 ,   ¯¥à¢®© ç áâ¨ ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®©áâ ¤¨¨ ¯®« £ îâ � = 0 ,   á ¥ª®â®à®£® ¬®¬¥â á æ¥«ìî ¯®«ãç¨âì á®£« á¨¥ á  ¡«î¤¥¨ï¬¨ ¢ [3]¢§ïâ® � = �1 . � à¥ «ì®áâ¨ ®¤  áâ ¤¨ï í¢®«îæ¨¨£« ¤ª® ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ¤àã£ãî. �®íâ®¬ã § ¢¨á¨¬®áâìp(�) ¤®«¦  ¡ëâì £« ¤ª®© äãªæ¨¥©. �â® ¨ ®âà ¦¥®¢ ¯®áâã«¨àã¥¬®© ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®© á¢ï§¨ (17),á®¤¥à¦ é¥© ¢á¥ âà¨ áâ ¤¨¨ í¢®«îæ¨¨.�) �®«¥§® § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ á«ãç ¥ ã¥¤¨¥®£® ®¤®à®¤®£®áâ â¨ç¥áª®£® áä¥à¨ç¥áª¨{á¨¬¬¥âà¨ç®£® â¥«  á ¡®«ìè®© ¯«®â®-áâìî ¢¥é¥áâ¢  ¨«¨ á ¡®«ìè¨¬ à ¤¨ãá®¬ (á¬. [11]) ¢ãâà¥¥¥¤ ¢«¥¨¥ p ¯à¨ ¤®áâ â®ç®¬ ã¤ «¥¨¨ ®â æ¥âà  â®¦¥ ¯®«ãç ¥âáïáâà¥¬ïé¨¬áï ª �� . �à¨ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å à ¤¨ãá å ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢®¢á¥© ¢ãâà¥¥© ®¡« áâ¨ ¡ã¤¥â ¢ë¯®«ïâìáï ãá«®¢¨¥ p=�� .

�ç¨âë¢ ï (17) ¢ (14), ¯®«ãç¨¬�= 2�min1 + � � (1� �) cos!0� ; !0 � 8�2�3 G�min�1=2 ;(19)£¤¥ ®âáç¥â � ¢¢¥¤¥ ®â á®áâ®ï¨ï � = �max . � ª¨¬®¡à §®¬, ¯à®æ¥áá í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®©   ¨â¥à¢ «¥�16 � 61 ®ª §ë¢ ¥âáï ¡¥áª®¥çë¬ ¯®¢â®à¥¨¥¬¥¥ ¯ã«ìá æ¨© ¬¥¦¤ã á®áâ®ï¨ï¬¨ á �max ¨ �min á¯®«ã¯¥à¨®¤®¬ �0=2 = �=!0 . �à¨ íâ®¬ á ã¬¥ìè¥¨¥¬(à®áâ®¬) � ¯«®â®áâì �0 í¥à£¨¨ £à ¢¨â æ¨®®£®¯®«ï ¢ á®áâ®ï¨¨ á S = 0 ¡ã¤¥â à áâ¨ (¯ ¤ âì)â ª, çâ® áã¬¬  � + �0 ¢á¥£¤  ¡ã¤¥â ®áâ ¢ âìáï,á®£« á® (11), à ¢®© ã«î. � ª®¢®© ¯®«ãç ¥âáï ä¨-§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  í¢®«îæ¨¨, ®á®¢  ï   ¯®ïâ¨ïå¯«®â®áâ¥© í¥à£¨¨ ¬ â¥à¨¨ ®¤®à®¤®© ¨§®âà®¯®©�á¥«¥®©. � ¯®§¨æ¨©  ¡«î¤ â¥«ï, á®¢¬¥é¥®-£® á à¨¬ ®¢ë¬ ¯à®áâà áâ¢®¬, íâ ¯ _� < 0 ¡ã¤¥â¢®á¯à¨¨¬ âìáï ª ª íâ ¯ à áè¨à¥¨ï (á¬. (16)),å à ªâ¥à¨§ã¥¬ë© äãªæ¨¥© � ¡¡« H = _RR =�8�3 ��1=2 ; (20)¨ ¯ à ¬¥âà®¬ § ¬¥¤«¥¨ïq =�R �R_R2 = 12(1 + 3�) ==�1 + 2�1� ��max�1=2�1� �min� �1=2 : (21)� ¯à¥¤«®¦¥®¬ ¯®¤å®¤¥, ®á®¢ ®¬   ¯®ïâ¨-ïå ¯«®â®áâ¥© í¥à£¨¨, ¬ áèâ ¡ë© ä ªâ®à R ï¢«ï-¥âáï ¯®ïâ¨¥¬ ¢â®à¨çë¬,  ¤áâà®¥çë¬, ¨ ¯®íâ®¬ã¥£® ¯®¢¥¤¥¨¥ ¤¨ªâã¥âáï ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¯«®â®áâ¨ � .�§¬¥¥¨¥ � á® ¢à¥¬¥¥¬ (â. ¥. _�) ¨ áª®à®áâì íâ®£®¨§¬¥¥¨ï (â. ¥. ��) ¤®«¦ë ¡ëâì ¢ ¢ë¡à ®© ¬®¤¥«¨£« ¤ª¨¬¨ äãªæ¨ï¬¨ ¢à¥¬¥¨, â ª ª ª ¥â ¨ª ª¨åä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¨ç¨ ¤«ï ¨å áª çª®¢. �à¨ � ! �0=2§ ç¥¨¥ _� ¡ã¤¥â áâà¥¬¨âìáï ª ã«î,   �� | ª ¯®«®-¦¨â¥«ì®¬ã § ç¥¨î, â. ¥. ¯à¨ � > �0=2 ¯«®â®áâì� ¡ã¤¥â à áâ¨. �á«¨ íâ ¯ _� > 0 ®â®¦¤¥áâ¢«ïâì ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® ¢â®àë¬ ¨§ ãà ¢¥¨© (16) á íâ ¯®¬<á¦ â¨ï>, á®¯®áâ ¢«ïï ¥¬ã _R=R =� [(8�=3) �]1=2 , â®¢ â®çª¥ � = �0=2 (ª ª ¨ ¢ â®çª¥ � = 0) _R ¡ã¤¥â¥®¯à¥¤¥«¥®©. � ª ª ª R ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â � á ¬¯® á¥¡¥ ¥ ¥á¥â ¯àï¬®© ä¨§¨ç¥áª®©  £àã§ª¨,  ®â ¬¥âà¨ç¥áª¨å ª®íää¨æ¨¥â®¢ g"� ¥ âà¥¡ã¥âáï¥¯à¥àë¢®áâ¨ ¨å ¯¥à¢ëå ¯à®¨§¢®¤ëå ¢áî¤ã, â®ãª § ãî ¥®¯à¥¤¥«¥®áâì _R ¢ â®çª å !0�n = n�¬®¦® áç¨â âì ¤®¯ãáâ¨¬®© (â¥¬ ¡®«¥¥, çâ® ¢ ®ªà¥áâ-®áâ¨ íâ¨å â®ç¥ª ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ ¡ã¤ãâ ª¢ â®¢ë¥¯à®æ¥ááë ¨ ª¢ â®¢ë¥ ä«ãªâã æ¨¨). �à¨ á®¯®áâ ¢-«¥¨ïå íâ ¯ ¬ _� 6 0 ¨ _� > 0 ¯®«®¦¨â¥«ìëå ¨®âà¨æ â¥«ìëå § ç¥¨© _R=R ¯à®æ¥áá í¢®«îæ¨¨ ¡ã-¤¥â ¢®á¯à¨¨¬ âìáï  ¡«î¤ â¥«¥¬ ¢ à¨¬ ®¢®¬ ¯à®-áâà áâ¢¥ ª ª ¥®£à ¨ç¥ ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâìíâ ¯®¢ <à áè¨à¥¨ï> ¨ <á¦ â¨ï>.3 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6



6 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6�á«¨ ¢áî¤ã ¡à âì «¨èì ¯®«®¦¨â¥«ì®¥ § ç¥¨¥(20), â® R ¨ ¥£® ¯à®¨§¢®¤ë¥ ¯® � ®áâ ãâáï ¥-¯à¥àë¢ë¬¨. � íâ®¬ ¢ à¨ â¥ �á¥«¥ ï áâ ®¢¨âáï¥®£à ¨ç¥® <à áè¨àïîé¥©áï> (¢ [3] ¥®£à ¨-ç¥®¥ <à áè¨à¥¨¥> �á¥«¥®© ¨¤¥â   ä®¥ ¯®áâ®-ï®© ¯«®â®áâ¨ �). �¥®£à ¨ç¥ë© à®áâ ¬ áèâ ¡-®£® ä ªâ®à  ¥á®¢¬¥áâ¨¬ á ¯à¨æ¨¯®¬ ¯à¨ç¨®áâ¨¨ ¯®íâ®¬ã ¢â®à®© áæ¥ à¨© (ª ª ¨ áæ¥ à¨© [3]) ¥¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨ïâ.�¢ï§ì (17) ®â¢¥ç ¥â ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®¬ã ãç¥-âã ª¢ â®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢ à®¦¤¥¨ï, ã¨çâ®¦¥¨ï ¨¢§ ¨¬®¯à¥¢à é¥¨ï ç áâ¨æ (g ,  , ��� , e+e� , p+p�¨ â. ¤.) ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¯«®â®áâ¨�0 £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¢ á®áâ®ï¨¨ á ã«¥¢ë¬á¯¨®¬. � ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï ¥áâ¥áâ¢¥®¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® § ç¥¨¥ �max ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ ¬®-¬¥â �c ¨â¥á¨¢®© âà áä®à¬ æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¨§-«ãç¥¨¥ (  íâ ¯¥ _� < 0) ¨ ®¡à â® (¯à¨ _� > 0). �â®¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¬®¬¥âã ®âªàëâ¨ï ª  «   -¨£¨«ïæ¨¨ ãª«®- â¨ãª«®ëå ¯ à (¯à¨ _� < 0)¨«¨ ª  «  ¨å à®¦¤¥¨ï (¯à¨ _� > 0), â. ¥. ¬®¬¥âã¤®áâ¨¦¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª®© ¯«®â®áâ¨ � � �c � 2 �� 1018 £/á¬3 . �®£« á®  ¡«î¤¥¨ï¬ (¨ ¢ë¢®¤ ¬,¢ëâ¥ª îé¨¬ ¨§ ¤ ëå ¯® ¤¨ ¬¨ª¥ � « ªâ¨ª ¨¨å áª®¯«¥¨©), á¥£®¤ïè¥¥ § ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨¢¥é¥áâ¢  ¯à¨ïâ® áç¨â âì ¡«¨§ª¨¬ ª ¯«®â®áâ¨� � �p � 5 � 10�30 £/á¬3 . �à¨ íâ®¬ ¯«®â®áâì � ¨§-«ãç¥¨© ®æ¥¨¢ ¥âáï ¢¥«¨ç¨®©   ç¥âëà¥ ¯®àï¤ª ¬¥ìè¥© �p (â. ¥. �=�p � 10�4 ). � â®çª¨ §à¥¨ï¯à¨ïâ®© ¢ à ¡®â¥ ª®æ¥¯æ¨¨ ¯®á«¥¤¥¥ ®§ ç ¥â,çâ® ¢  áâ®ïé¨© ¬®¬¥â �á¥«¥ ï  å®¤¨âáï ®ç¥ì¡«¨§ª® ª â®çª¥ ¯¥à¥å®¤  ®â á®áâ®ï¨ï à áè¨à¥¨ï(¥á«¨ � á® ¢à¥¬¥¥¬ ¯à®¤®«¦ ¥â ¯ ¤ âì) ª á®-áâ®ï¨î á¦ â¨ï. �á«¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¤ «¨ ¡ë _� > 0 ,â® íâ® ®§ ç «® ¡ë, çâ® �á¥«¥ ï ã¦¥ ¯¥à¥è«  ¢à¥¦¨¬ á¦ â¨ï. � ª ¨«¨ ¨ ç¥, ® ¬ «®áâì ®â®è¥¨ï�=�p ãª §ë¢ ¥â   â®, çâ® �min ¬®¦® áç¨â âì®ç¥ì ¡«¨§ª¨¬ ª �p (â®ç¥¥ �min ' �p � � ), â ªª ª ¢ á®¢à¥¬¥®© �á¥«¥®© ç¨á«® ãª«®®¢  ¥¤¨¨çë© ®¡ê¥¬ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ �¨ª®¢áª®£® (¢ª®â®à®¬ ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë �0 ¨ �) ®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥ë¬,  ¯«®â®áâì ¨å ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ¤®«¦  ¡ëâì(¢ á¨«ã ª¢ §¨à ¢®¢¥á®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¬ áá¨¢®-£® ¢¥é¥áâ¢ ) áà ¢¨¬  á � . �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ®�max � 1066 £/á¬3 , â. ¥. � � 5 � 10�96 . �à¨¢¥¤¥ë¥§ ç¥¨ï �min ¨ �max ¤ îâ á«¥¤ãîé¨¥ ®æ¥ª¨ ¤«ïá®¢à¥¬¥ëå ¢¥«¨ç¨ äãªæ¨¨ � ¡¡«  Hp ¨ ¯ -à ¬¥âà  § ¬¥¤«¥¨ï qp ,   â ª¦¥ ¤«ï ¯¥à¨®¤  �0¯®«®£® í¢®«îæ¨®®£® æ¨ª« , ¢à¥¬¥¨ �c , ª®£¤  �áà ¢¨¢ ¥âáï á �max , ¨ ¢à¥¬¥¨ �� , ®áâ ¢è¥£®áï(¯à¨ _� < 0) ¤® § ¢¥àè¥¨ï æ¨ª«  à áè¨à¥¨ï:Hp ' 50 ª¬ � c�1 ��¯á�1; qp '�1;�0 ' 3 � 1010 «¥â; �c ' 4:7 � 10�7 c;�� ' 108 «¥â: (22)�â¨ ®æ¥ª¨ ¬®£ãâ § ¬¥â® ¨§¬¥¨âìáï, ¥á«¨ ®ª -¦¥âáï, çâ® ç áâì â¥¬®© ¬ ááë �á¥«¥®© á¢ï§   á

ª ª®©{«¨¡® ä®à¬®© ¨§«ãç¥¨ï, â ª ª ª �min áâ ¥â¢ â ª®¬ á«ãç ¥ ¨ë¬. � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¢á¥£® 1% â¥¬-®© ¬ ááë ¡ã¤¥â ®¡ï§  ¨§«ãç¥¨ï¬, â® ®áâ ¢è¥¥áï¢à¥¬ï �� à áè¨à¥¨ï á®áâ ¢¨â ã¦¥ 109 «¥â. �  ç «ì®¬ íâ ¯¥ ¯«®â®áâì � ¯ ¤ ¥â çà¥§¢ëç ©®¡ëáâà®: � ¤®áâ¨£ ¥â § ç¥¨ï �max=10 §  ¢à¥¬ï� 0 ' 3�0p�=� ' 2 � 10�30 c. � íâ®£® ¬®¬¥â  ¨§«ã-ç¥¨¥ ã¦¥ ¯à¥¢ «¨àã¥â  ¤ ¬ áá¨¢ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬,â ª ª ª � ¤®áâ¨£ ¥â § ç¥¨ï � 0 ' 0:265 . �á«¨á®áâ®ï¨î � = �max á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª¢ â®¢ ï á¬¥áì¢ ®á®¢®¬ ¯®ª®ïé¨åáï ç áâ¨æ (ª®£¤  p = ��), â. ¥.á¬¥áì á T � 0 , â® ç¥à¥§ 10�30 á ®  <à §®£à¥¥âáï> ¤®T � 1025 K. �à¨ � > � 0  áâã¯ ¥â à¥«ïâ¨¢¨áâáª ïáâ ¤¨ï, ¯¥à¥å®¤ïé ï ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ á®¢  ¢ ¥à¥«ï-â¨¢¨áâáªãî. �à¨ � > � 0 á å®à®è¥© â®ç®áâìî (â¥¬¡®«ìè¥©, ç¥¬ ¡®«ìè¥ � ) ¯«®â®áâì � ¬®¦® ®¯¨á âì¢ëà ¦¥¨¥¬�' �min. sin2 !0�2 ; � > � 0: (23)�®£¤  ¯®«ãç¨¬ (¯à¨ _� < 0 , � > � 0 )H(�) ' Hminsin !0�2 ; q(�)'��1� 2 cos !0�2 � : (24)� ª ¢¨¤®,   ¨â¥à¢ «¥ �03 < � 6 �02 ¯ à ¬¥âà§ ¬¥¤«¥¨ï q ®ª §ë¢ ¥âáï ®âà¨æ â¥«ìë¬, çâ® á®-£« áã¥âáï á ¤ ë¬¨ [1, 2] ¯®á«¥¤¨å  ¡«î¤¥-¨©. �  à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© áâ ¤¨¨, ª®£¤  !0� ¬ «®,H(�)' 1=2� , â. ¥. R�p� .�á«¨  ¡«î¤¥¨ï ¯®§¢®«ïîâ á ¤®áâ â®ç®© â®ç-®áâìî ®¯à¥¤¥«¨âì à ááâ®ï¨ï ¤® ¤¢ãå á¢¥àå®¢ëå¨ § ç¥¨ï ¨å äãªæ¨© � ¡¡« , â® ¯¥à¨®¤ �0 (â. ¥. ¨�min | á¬. (19)) ¨ â¥ªãé¥¥ ¢à¥¬ï �p ¬®¦® ¯®«ãç¨âì,®á®¢ë¢ ïáì â®«ìª®   íâ¨å ¤ ëå. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,¯ãáâì à ááâ®ï¨ï ®â  ¡«î¤ â¥«ï ¤® ®¤®© ¨ ¤àã£®©á¢¥àå®¢®© á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢à¥¬¥ ¬ ��1 ¨ ��2 ,   ¨åäãªæ¨¨ � ¡¡«  à ¢ë H1 � H(�1) ¨ H2 � H(�2) ,£¤¥ �1 = �p ���1 ¨ �2 = �p ���2 . �®£¤ , ¯®«ì§ãïáì(24), ¯®«ãç¨¬ á¨áâ¥¬ã��0 (�p���1) = arcsin �2�0H1 ;��0 (�p���2) = arcsin �2�0H2 ; (25)£¤¥, á®£« á® (19), (20), ãçâ¥®, çâ® Hmin = �=2�0 .�áª«îç¨¢ ¢ (25) ¢à¥¬ï �p , ¯à¨¤¥¬ ª ãà ¢¥¨î,¤ îé¥¬ã �0 ,   § ï �0 ,  ©¤¥¬ ¨ �p . �â¨ à¥§ã«ìâ âë,®¡« ¤ îé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥®©  ¤¥¦®áâìî, ¨â¥à¥á®¡ë«® ¡ë áà ¢¨âì á â¥¬¨ ®æ¥ª ¬¨, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®-¤¨«¨áì ¢ëè¥.�¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë (25) ¯®§¢®«ïîâ â¥¯¥àì ¯® ¨§-¬¥à¥®¬ã à ááâ®ï¨î ¤® «î¡®© ¤àã£®© á¢¥àå®¢®©¯à¥¤áª §ë¢ âì § ç¥¨¥ ¥¥ äãªæ¨© � ¡¡« ,   áà ¢-¨¢ ¥£® á  ¡«î¤ ¥¬ë¬, áã¤¨âì ® á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨á ¬®© â¥®à¨¨, ®á®¢ ®©   ¯à¥¤«®¦¥®© ¨§ -ç «ì® ª®æ¥¯æ¨¨.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6 7�á«¨ ¢ (15) ¯¥à¥©â¨ ª í«¥¬¥âã ¤«¨ë dl � d(Rr) ,â® ds2 ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ãds2 = d~�2 � dl21� k2l2 � l2d
2; (26)£¤¥ d~� �p1� k2l2d� + klp1� k2l2dl;k2 � 8�3 �; d
2 � d#2 + sin2 #d'2:�âáî¤  ¯®«ãç ¥¬, çâ® à ááâ®ï¨¥ Lh ¤® £®à¨§®â ®â  ¡«î¤ â¥«ï, § ä¨ªá¨à®¢ ¢è¥£® ¢à¥¬ï � ¢ ®¡®-§à¨¬®© ç áâ¨ �á¥«¥®©, ¡ã¤¥â à ¢ë¬Lh = 1=kZ0 dlp1� k2l2 = �2k : (27)� á«ãç ¥ �p ' 5 � 10�30 £/á¬3 íâ® ¤ ¥â Lh ' 2:8 �� 1028 á¬; ¯à¨ �= �max ¨¬¥¥¬ Lh ' 6:2 � 10�20 á¬.3. �®á¬®«®£¨ç¥áª®¥ ªà á®¥ á¬¥é¥¨¥� ¢ë¡à ®© ¬®¤¥«¨ �á¥«¥®© ¥¥ ¢¥é¥áâ-¢® áç¨â ¥âáï (¢ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ á¬ëá«¥) ¯®-ª®ïé¨¬áï | íâ® § ä¨ªá¨à®¢ ® ¢ T �� ãá«®¢¨¥¬uk � dxk=ds = 0 . � áè¨à¥¨¥ �á¥«¥®© ¥ ®§ ç -¥â, áâ «® ¡ëâì, ä¨§¨ç¥áª®£® à §¡¥£ ¨ï ¢¥é¥áâ¢ .�® «¨èì ®âà ¦ ¥â ä¨§¨ç¥áªãî à®«ì £à ¢¨â æ¨®-®£® ¯®«ï (á S = 0), ¬®¤¨ä¨æ¨àãîé¥£® ä¨§¨ç¥áª¨¥¯à®æ¥ááë, ¯à®â¥ª îé¨¥ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ �¨ª®¢áª®-£®, ¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ¨§¬¥ïîé¥£® ¬ áèâ ¡ë ¢à¥¬¥¨¨ ¤«¨ë. �â® ¯à®ï¢«ï¥âáï ç¥à¥§ ¬ áèâ ¡ë© ä ªâ®àR , á¢ï§ ë© á ¯®â¥æ¨ «®¬ � < 0 ¯®«ï á®®â®-è¥¨¥¬ R = (1 + �)1=4 . � ª ª ª � ¥áâ â¨ç®, â®¨ ¤«¨ë ¥ ¡ã¤ãâ áâ â¨çë¬¨: á à®áâ®¬ � ¡ã¤¥âà áâ¨ ¨ R , çâ® ¬®¦® âà ªâ®¢ âì, ¯®«ì§ãïáì (15),ª ª à áè¨à¥¨¥ �á¥«¥®©. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ª®á¬®-«®£¨ç¥áª®¥ ªà á®¥ á¬¥é¥¨¥ ®¡êïáï¥âáï ¥ â¥¬,çâ® £ « ªâ¨ª¨ ¢ ¡ãª¢ «ì®¬ á¬ëá«¥ à §¡¥£ îâáï,  à®«ìî £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï. �®ª ¦¥¬ íâ®.�ãáâì ¨áâ®ç¨ª®¬ ¨§«ãç¥¨ï ä®â®®¢, ¯à¨¨¬ -¥¬ëå  ¡«î¤ â¥«¥¬, ï¢«ï¥âáï  â®¬ ¢®¤®à®¤ . �®¯®-áâ ¢«ï¥¬®¥ ¥¬ã ãà ¢¥¨¥ �àñ¤¨£¥à , § ¯¨á ®¥¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¥¯®¤¢¨¦®£® ï¤à , ¯à¨¬¥â (á¬. [12])¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®«ï � (¥£® ã¤®¡¥¥ ãç¨âë¢ âì ç¥à¥§ä ªâ®à R) ¢¨¤:i@0 =�� 12mpg00gknp̂kp̂n + eA0� ; (28)£¤¥ e ¨ m | § àï¤ ¨ ¬ áá  ¯®ª®ï í«¥ªâà® ,pg00 = R3 , gkn = �1.R2� kn , A0 = g00A0 ,   A0®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢¥¨¥¬~g��@�@�A0 = 4�j0; (29)¢ ª®â®à®¬ j0 ï¢«ï¥âáï ¯«®â®áâìî § àï¤  ï¤à ;ª®®à¤¨ âë x� ¢ (28), (29) | £ «¨«¥¥¢ë.� á ¡ã¤ãâ ¨â¥à¥á®¢ âì ¯à®¬¥¦ãâ®ª �t ¨á¯ãá-ª ¨ï ä®â®  ¨ ¤ «ì¥©è¥¥ ¥£® à á¯à®áâà ¥¨¥

ª  ¡«î¤ â¥«î. � ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®«ï ¢à¥¬ï ¦¨§-¨ �t  â®¬  ¢ ¢®§¡ã¦¤¥®¬ á®áâ®ï¨¨ á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ¯à®¬¥¦ãâªã �� � R3�t . �  íâ®â ¯à®¬¥¦ã-â®ª ®â®á¨â¥«ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ R á®áâ ¢¨â ¢¥«¨ç¨-ã �RR � _RR�� � _RRR3�t , ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ãî  «î¡®¬ íâ ¯¥ í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®©. �®íâ®¬ã  ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¨á¯ãáª ¨ï ä®â®  § ç¥¨¥ R ¬®¦®áç¨â âì á ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥ìî â®ç®áâ¨ ¯®áâ®ïë¬.�â® ¯®§¢®«ï¥â ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¢ (28) à ¢¥áâ¢®¬i@0 = E ,   ¢ (29) ¯à¥¥¡à¥çì ¢ª« ¤®¬ ¯à®¨§¢®¤-ëå ®â A0 ¯® ¢à¥¬¥¨ t . � ¨â®£¥ ¯®«ãç¨¬A0 =�R2 er ; �� R2mr2 �R2 e2r � =E : (30)�à ¢¨¢ ï ¯®á«¥¤¥¥ ãà ¢¥¨¥ á ãà ¢¥¨¥¬�àñ¤¨£¥à  ¤«ï  â®¬  ¢®¤®à®¤  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®«ï� , ª®£¤  R = 1 ,  å®¤¨¬ í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà â®¬  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®«ï:En =�R3me42n2 ; n= 1; 2; 3; : : : : (31)� áâ®âë ¨§«ãç¥¨ï  â®¬  ®¯à¥¤¥«ïâáï, á«¥¤®¢ â¥«ì-®, ¢ëà ¦¥¨¥¬�) !n0n =R3!0n0n: (32)�®¦® á¤¥« âì ®¡é¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨¥: ¥á«¨ ¢ ®âáãâ-áâ¢¨¥ ¯®«ï � ¨áâ®ç¨ª ¨á¯ãáª ¥â ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨�1 ä®â® ç áâ®âë !0 , â® ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®«ï â®â ¦¥¨áâ®ç¨ª ¯à¨ â®¬ ¦¥ ª¢ â®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¨á¯ãáâ¨âä®â® á í¥à£¨¥©E(�1) = !0R3(�1): (33)�£® ¤¢¨¦¥¨¥ ª  ¡«î¤ â¥«î ¯®¤ç¨¥® ãà ¢¥¨îg00E2 + gknpkpn = 0: (34)� á¨«ã ®¤®à®¤®áâ¨ ¨ ¨§®âà®¯®áâ¨ ¯à®áâà áâ-¢  ª ®¨ç¥áª¨© ª®¢ à¨ âë© ¨¬¯ã«ìá pk ä®â® ¡ã¤¥â á®åà ïîé¥©áï ¢¥«¨ç¨®©. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,á®£« á® (34), äãªæ¨ï � ¬¨«ìâ®  ¤«ï ä®â®  ®ª -§ë¢ ¥âáï à ¢®© H =R2p: (35)�) �á«¨ ¡ë  â®¬  å®¤¨«áï  ¤ ¯®¢¥àå®áâìî áâ â¨ç¥áª®£®áä¥à¨ç¥áª¨{á¨¬¬¥âà¨ç®£® â¥«  ¬ ááë M , â® ¢ á«ãç ¥ á« ¡®£®£à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¢ (31), (32) ¢¬¥áâ® R3 ¢®è¥« ¡ë (á¬. [12])¬®¦¨â¥«ì �1� Mr � , £¤¥ r | à ááâ®ï¨¥  â®¬  ®â æ¥âà  â¥« .�¥à£¨¨ Ei ä®â®®¢, ¨á¯ãé¥ëå  â®¬ ¬¨, à á¯®«®¦¥ë¬¨  à §ëå à ááâ®ï¨ïå ri ®â æ¥âà  â¥« , ®ª ¦ãâáï, á«¥¤®¢ â¥«ì®,à §ë¬¨. � â ª ª ª à á¯à®áâà ¥¨¥ ä®â®®¢ ¯®¤ç¨ï¥âáï ãà ¢-¥¨î Ei = �1� 2Mr � p(r) , ¢ ª®â®à®¬ Ei = !n0n(ri) = const ,â®  â®¬, à á¯®«®¦¥ë© ¢ â®çª¥ r1 ¥ á¬®¦¥â ¯®£«®â¨âì ä®â®,¨á¯ãé¥ë©  â®¬®¬, à á¯®«®¦¥ë¬ ¢ â®çª¥ r2 6= r1; ¨  ®¡®à®â; ¯à¨¬¥à, ¯à¨ r2 < r1 í¥à£¨ï !n0n(r2) ®ª ¦¥âáï ¥¤®áâ â®ç®©¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¢¥àå¥£®  â®¬ , â ª ª ª !n0n(r2) < !n0n(r1) .� íâ®¬ ¨ á®áâ®¨â íää¥ªâ £à ¢¨â æ¨®®£® ªà á®£® á¬¥é¥¨ï,  ¥ ¢ â®¬, çâ® á ã¤ «¥¨¥¬ ä®â®  ®â æ¥âà  â¥«  ¥£® ç áâ®â (í¥à£¨ï) ¯ ¤ ¥â: ¥á«¨ ¯®á«¥¤¥¥ ¤®¯ãáâ¨âì, â® ®âª«®¥¨¥ «ãç¥©â¥«®¬ ¨ £à ¢¨â æ¨® ï § ¤¥à¦ª  á¨£ «  ¯®«ãç¨«¨áì ¡ë ¯à®â¨-¢®à¥ç é¨¬¨  ¡«î¤¥¨ï¬.4 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6



8 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6�âáî¤  ¨¬¥¥¬ dpkdt =� @H@xk = 0; (36)â. ¥. pk = const . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ à á¯à®áâà ¥¨¨ä®â®  ¢ á¨«ã (34){(36) ¢®§¨ª ¥â á¢ï§ìE(�)R2(�) = p= !0R(�1): (37)�® ¯à¨¡ëâ¨¨ ä®â®  ª  ¡«î¤ â¥«î ¢ ¬®¬¥â �p ®¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì, á®£« á® (37), (33), í¥à£¨¥©E(�p) =E(�1)R2(�p)R2(�1) = !0R(�1)R2(�p): (38)� â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï ¯à¨ â®¬ ¦¥ ª¢ â®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥â ª®© ¦¥ ¨áâ®ç¨ª ¨á¯ãáâ¨â (á¬. (33)) ä®â® ç áâ®âë!(�p) = !0R3(�p): (39)�§ áà ¢¥¨ï (38) ¨ (39) ¢¨¤®, çâ® ç áâ®â  E(�p)¯à¨è¥¤è¥£® ä®â®  ¬¥ìè¥ ç áâ®âë !(�p) ¨á¯ã-é¥®£® ¢ â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï ä®â® . �â® ¨ ¥áâìª®á¬®«®£¨ç¥áª®¥ ªà á®¥ á¬¥é¥¨¥z = !(�p)�E(�p)E(�p) = R(�p)R(�1) � 1: (40)�¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  ¥£® § ª«îç ¥âáï, á«¥¤®¢ â¥«ì-®, ¢® ¢«¨ï¨¨ £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï   ¯à®æ¥ááëà®¦¤¥¨ï ¨ à á¯à®áâà ¥¨ï ä®â®®¢,   ¥ ¢ à §¡¥-£ ¨¨ ¢¥é¥áâ¢ . �¥à¬¨ë <à áè¨à¥¨¥ �á¥«¥®©>¨ <à §¡¥£ ¨¥ ¢¥é¥áâ¢ > ã¯®âà¥¡¨¬ë «¨èì ¢ á¬ëá«¥ãç¥â  ¨§¬¥¥¨ï ¬ áèâ ¡®¢ ¤«¨, ¯¥à¢®¯à¨ç¨®©ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï ¥áâ â¨ç¥áª®¥ £à ¢¨â æ¨®®¥ ¯®-«¥ ¢ á®áâ®ï¨¨ á ã«¥¢ë¬ á¯¨®¬.�  íâ ¯¥ à áè¨à¥¨ï ¯à¨ � > � 0 ¬ áèâ ¡ë©ä ªâ®à R , á®£« á® (24), ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï á å®-à®è¥© â®ç®áâìî § ç¥¨¥¬R(�) =R0tg1=2!0�4 : (41)�ç¨âë¢ ï ¥£® ¢ (40),  ©¤¥¬z = ctg1=2!0�14 tg1=2!0�p4 � 1: (42)�á«¨ ä¨ªá¨àã¥¬®¥  ¡«î¤ â¥«¥¬ ¨§«ãç¥¨¥ ¡ë«®¨á¯ãé¥® ¨áâ®ç¨ª®¬ ¢ ¬®¬¥â �1 = �0=3 , ®â¢¥ç î-é¨© ã«¥¢®¬ã § ç¥¨î ¯ à ¬¥âà  § ¬¥¤«¥¨ï, â®íâ®¬ã ¨áâ®ç¨ªã ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì z ' 0:32 .�  á¬¥é¥¨¥ (42) ¤®«¦®  ª« ¤ë¢ âìáï ¥é¥ £à -¢¨â æ¨®®¥ ªà á®¥ á¬¥é¥¨¥, ®¡ãá«®¢«¥®¥ £à -¢¨â æ¨®ë¬ ¯®«¥¬ â¥« , á ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®â®à®£®¨§«ãç¥¨¥ ãå®¤¨â ª  ¡«î¤ â¥«î.4. �¥¬¯¥à âãàë© à¥¦¨¬ �á¥«¥®©�®£« á® ¯à¨ïâ®© ¢ à ¡®â¥ ª®æ¥¯æ¨¨ ¯®á«¥§ ¢¥àè¥¨ï ¯à®æ¥áá®¢  ¨£¨«ïæ¨¨ ç áâ¨æ ¨  â¨-ç áâ¨æ ª®«¨ç¥áâ¢® ®áâ ¢è¨åáï ¬ áá¨¢ëå ç áâ¨æ,¯à¨å®¤ïé¨åáï   ¥¤¨¨æã ®¡ê¥¬  ¢ ¯à®áâà áâ¢¥�¨ª®¢áª®£®, á®åà ¨âáï ¥¨§¬¥ë¬ ¤® ª®æ  à á-è¨à¥¨ï. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯«®â®áâì ¨å ¬ áá ¯®ª®ï

¤®«¦  ¡ëâì ¯à¨à ¢¥®© �min . �«¥¤®¢ â¥«ì®,¯«®â®áâì ¢á¥å ä®à¬ â¥¯«®¢®© í¥à£¨¨ á®áâ ¢¨â  íâ®¬ íâ ¯¥ ¢¥«¨ç¨ã� = �� �min ' �minctg2!0�2 : (43)�à¥¤¯®« £ ï à¥¦¨¬ ¤ «ì¥©è¥£® à áè¨à¥¨ï ª¢ -§¨à ¢®¢¥áë¬, ¨§ (43) ¯®«ãç¨¬aT 4(�) = �minctg2!0�2 ; (44)£¤¥ a = 7:56 � 10�15 íà£ � á¬�3 � £à ¤�4 . �®¬¥âã§ ¢¥àè¥¨ï  ¨£¨«ïæ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ «¥¯â®®¢á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â¥¬¯¥à âãà  Tl � 1010 K. �â «® ¡ëâì,®¯¨áë¢ ¥¬ë© ¢ëà ¦¥¨¥¬ (44) â¥¬¯¥à âãàë© à¥-¦¨¬ �á¥«¥®© ¢®§¨ª¥â ¯à¨¬¥à® ç¥à¥§ âà¨ á¥-ªã¤ë ¯®á«¥  ç «  ¥¥ à áè¨à¥¨ï ¨ ¯à®¤®«¦¨âáï¤® ª®æ  à áè¨à¥¨ï. �¥ª®¬¡¨ æ¨ï ¢®¤®à®¤ , ¢®§-¨ª îé ï ¯à¨ T � 2 � 104 K,  ç¥âáï ¢ ¬®¬¥â�H � 104 «¥â, çâ® á®£« áã¥âáï á à ¥¥ áãé¥áâ¢®-¢ ¢è¨¬¨ ®æ¥ª ¬¨. �®á«¥¤¥¥ áâ ®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤-ë¬, ¥á«¨ ãç¥áâì, çâ® ¯à¨ � � �0=2 , á®£« á® (41),(44), ¢®§¨ª îâ ¨§¢¥áâë¥ à ¥¥ á¢ï§¨: R � �1=2 ,T �R�1 � ��1=2 .5. �à ¢¨â æ¨®®¥ ¢à é¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨¯®«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®£®¨§«ãç¥¨ï�áâ ®¢¨¬áï ¥é¥   ®¤®¬ ¤®áâã¯®¬  ¡«î¤¥-¨ï¬ íää¥ªâ¥ | íää¥ªâ¥ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® £à ¢¨-â æ¨®®£® ¢à é¥¨ï ¯«®áª®áâ¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®£®¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨å®¤ïé¥£® ª  ¡«î¤ â¥«î ®â ã¤ «¥-ëå ¨áâ®ç¨ª®¢. �¥®à¥â¨ç¥áª¨ ® ¡ë« ¯®«ãç¥ ¢[12, 13], £¤¥   ®á®¢¥ ¨¤¥¨ ®¡ ã¨¢¥àá «ì®áâ¨ ¢¯à¨à®¤¥ § ª®   àãè¥¨ï § àï¤®¢®© (C) ¨ ¯à®-áâà áâ¢¥®© (P ) ç¥â®áâ¥© (CP = const) â¥®à¨ï£à ¢¨â æ¨¨ ¡ë«  ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢   â ª, çâ®¡ë ® ã¤®¢«¥â¢®àï«  íâ®¬ã § ª®ã. �® áãé¥áâ¢ã íâ  ¯¥à¥-ä®à¬ã«¨à®¢ª  á¢¥« áì ª ®¤®§ ç® ®¯à¥¤¥«¥®¬ã¢ª«îç¥¨î ¢ ¯«®â®áâì « £à ¦¨   á¯¨®àëå ¨¢¥ªâ®àëå ç áâ¨æ ¤®¯®«¨â¥«ì®£®, £à ¢¨á« ¡®£®,¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,  àãè îé¥£® C - ¨ P -ç¥â®áâì, ®á®åà ïîé¥£® CP -ç¥â®áâì.�¡è¨àë© íªá¯¥à¨¬¥â «ìë© ¬ â¥à¨ « [14{18]¯® ¢à é¥¨î ¯«®áª®áâ¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £-¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¨á¯ãáª ¥¬®£® ¤ «¥ª¨¬¨ à ¤¨®-£ « ªâ¨ª ¬¨ (¯®«ãç¥ë ¤ ë¥ ¯® 160 £ « ªâ¨ª ¬),¤®áâ®¢¥à® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â, çâ® ¯«®áª®áâì ¯®«ïà¨-§ æ¨¨ ¯®¤¢¥à¦¥  ¥ â®«ìª® ä à ¤¥¥¢áª®¬ã, ® ¨¥ª®¥¬ã ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã ¢à é¥¨î. � ®â«¨ç¨¥ ®âä à ¤¥¥¢áª®£® íâ® ¢à é¥¨¥ ¥ § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë¨§«ãç¥¨ï. �à¨¥¬«¥¬®£® â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ®¡êïá¥¨ï®¡ àã¦¥®¬ã ï¢«¥¨î ¥  è«®áì. � [19, 20]¯®á«¥ ®¡à ¡®âª¨ ¤ ëå ¯® 71 £ « ªâ¨ª¥ á z > 0:3¡ë«¨ ¯à¥¤¯à¨ïâë ¯®¯ëâª¨  ©â¨ ¨â¥à¯®«ïæ¨®-ãî ä®à¬ã«ã, á¢ï§ë¢ îéãî ã£«ë ¤®¯®«¨â¥«ì®£®¢à é¥¨ï ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á à ááâ®ï¨ï¬¨



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6 9¤® £ « ªâ¨ª ¨ ¤àã£¨¬¨ ¢®§¬®¦ë¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨.�¤ ª® ¢ë¢®¤ë ¨å áãé¥áâ¢¥® à §®è«¨áì.�á«¨ ¥ ¯à¨¢«¥ª âì ª ®¡êïá¥¨î ®¡ àã¦¥-®£® íää¥ªâ  íª§®â¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¨ íª§®â¨ç¥áª¨å¢ãâà¥¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä®â®®¢, â®  ¨¡®«¥¥¥áâ¥áâ¢¥®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï £¨¯®â¥§  ® à §«¨ç¨¨ ¢®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå á £à ¢¨â æ¨®ë¬ ¯®«¥¬ «¥¢ëå ¨¯à ¢ëå ä®â®®¢. �¬¥® íâ® à §«¨ç¨¥ ¨ ¢®§¨ª «®¢ ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢ ®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ á ¢ª«î-ç¥ë¬ £à ¢¨á« ¡ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬.�®£« á® íâ®© â¥®à¨¨ ãà ¢¥¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ïä®â®®¢ ¢ ®¤®à®¤®© ¨§®âà®¯®© �á¥«¥®© ¯à¨®¡-à¥â ¥â ¢¨¤ E2 �R4p2 +2�CER2 _R= 0; (45)£¤¥ C | ¡¥§à §¬¥à ï ª®áâ â  £à ¢¨á« ¡ëå ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨©,   � = �1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à ¢ë¬ (� = 1)¨ «¥¢ë¬ (� =�1) ä®â® ¬. � ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ~ ,®â¢¥ç îé¥¬ ª« áá¨ç¥áª®¬ã ãç¥âã á¤¢¨£  ä § «¥¢®- ¨¯à ¢®¯®«ïà¨§®¢ ëå í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®«, â. ¥.ª« áá¨ç¥áª®¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨î ã£«®¢ ¯®¢®à®â  ¯«®áª®-áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨§ (45) á«¥¤ã¥â á¢ï§ì:E = pR2 � �CR2 _R: (46)�á«¨ ¨§«ãç¥¨¥ ¨á¯ãé¥® ¨áâ®ç¨ª®¬ ¢ ¬®¬¥â �¨ ¯à¨ïâ®  ¡«î¤ â¥«¥¬ ¢ ¬®¬¥â �p , â® ã£®« �ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® ¯®¢®à®â  ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨á®áâ ¢¨â, á®£« á® (46), ¢¥«¨ç¨ã�(�) = C ln R(�p)R(�) = C ln(1 + z): (47)�ë¡à ¢ ¥ª®â®àãî à ¤¨®£ « ªâ¨ªã §  ãá«®¢ë©áâ ¤ àâ á � � �s ¨ � � �s (¨§ íâ®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáïC ), ã£«ë ¯®¢®à®â®¢ �i � �(�i) ¯«®áª®áâ¥© ¯®«ïà¨-§ æ¨¨ ¨§«ãç¥¨© ¤àã£¨å £ « ªâ¨ª ¬®¦® ¢ëà §¨âìç¥à¥§ �s : �i = �s ln(1 + zi)ln(1 + zs) ; (48)çâ® ¯®¤¤ ¥âáï ã¦¥ ¯àï¬®© íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®-¢¥àª¥. �à ¢¤ ,  ¤® ãç¥áâì, çâ®   íâ¨ ã£«ë ¯®-¢®à®â®¢ ¡ã¤ãâ  ª« ¤ë¢ âìáï ¥é¥ ¯®¢®à®âë, ¢®§-¨ª îé¨¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ £à ¢¨á« ¡ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©ä®â®®¢ á ¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤ë¬¨ £à ¢¨â -æ¨®ë¬¨ ¯®«ï¬¨, ¯®à®¦¤ e¬ë¬¨ ªàã¯®¬ áèâ ¡-ë¬¨ ¥®¤®à®¤®áâï¬¨ ¢¥é¥áâ¢  (â. ¥. á ¬¨¬¨ £ -« ªâ¨ª ¬¨). �®£« á® [13], íâ¨ ã£«ë ¯®¢®à®â®¢ (��i)®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢¥«¨ç¨®©��i = C (�i��0) ; (49)£¤¥ �i | £à ¢¨â æ¨®ë© ¯®â¥æ¨ « ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¨§«ãç¥¨ï,   �0 | £à ¢¨â æ¨®ë©¯®â¥æ¨ « ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ â®çª¨ ¯à¨¥¬  (â. ¥. ¯®â¥-æ¨ «  è¥© � « ªâ¨ª¨ ¢ â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï); ¯à¨¯®«ãç¥¨¨ (49) ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¯®â¥æ¨ «ë �i¨ �0 ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãá«®¢¨ï¬ �i � 1 , �0 � 1 .�£«ë (49) â®¦¥ ¬®¦® ®à¬¨à®¢ âì   ¢ë¡à ãî<áâ ¤ àâãî> £ « ªâ¨ªã:��i =��s�i��0�s ��0 : (50)

�á«¨ ¯®«ïà¨§®¢  ï ç áâì ¨§«ãç¥¨ï ä®à¬¨àã¥â-áï ¢ ®¡« áâ¨ á ¯®â¥æ¨ « ¬¨ �i < 0:1 , â® ã£«ë£à ¢¨â æ¨®ëå ¯®¢®à®â®¢ ¯«®áª®áâ¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨¨§«ãç¥¨ï £ « ªâ¨ª á z > 0:3 ¯à¨¡«¨¦¥® ¬®¦®®¯à¥¤¥«ïâì ¢ëà ¦¥¨ï¬¨ (47), (48), â ª ª ª (49),(50) ¤ ¤ãâ § ¬¥â® ¬¥ìè¨© ¢ª« ¤.�®¯ãáª ï, çâ®  è  �¥â £ « ªâ¨ª  ®¡à §®¢ « áì¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡®«ìè®© ä«ãªâã æ¨¨    ç «ì®¬ íâ -¯¥ à áè¨à¥¨ï �á¥«¥®© (¨, § ç¨â, ¢  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï �á¥«¥ ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡¥áª®¥çë© ¡®à á«ãç ©® à §¡à®á ëå ¯® ¯à®áâà áâ¢ã ¯®¤®-¡¨©  è¥© �¥â £ « ªâ¨ª¨, ®, ¢®§¬®¦®, ¢ à §ëåáâ ¤¨ïå í¢®«îæ¨¨¨ á à §ë¬¨ à §¬¥à ¬¨), ¬ë ¥-¨§¡¥¦® ¯à¨¤¥¬ ª ¢ë¢®¤ã ®  «¨ç¨¨ ¢ ¥© á« ¡ëå á¨¬¬¥âà¨© ¥ â®«ìª® à¥«¨ªâ®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨£à ¢¨â æ¨®ëå ªà áëå á¬¥é¥¨©, ® ¨ ¢ ã£« å¯®¢®à®â®¢ ¨§«ãç¥¨© £ « ªâ¨ª. �â® ¬®¦® ¢¨¤¥âì ¨§(49), (50), ¥á«¨ ¢ ¨å ¯®¤ �i ¨ �0 ¯®¨¬ âì ¯®â¥æ¨- «ë�¥â £ « ªâ¨ª¨ ª ª æ¥«®£® ¢ â®çª å ¨§«ãç¥¨ï ¨¯à¨¥¬ . �®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¤ ëå ¯® ¢á¥¬  á¨¬¬¥âà¨ï¬¤®¯®«¨â á¢¥¤¥¨ï ® áâàãªâãà¥ �¥â £ « ªâ¨ª¨ ¨�á¥«¥®©.� ª«îç¥¨¥�¥à¥å®¤ á ¯®¬®éìî â®¦¤¥áâ¢¥ëå ¯à¥®¡à §®-¢ ¨© ®â ®¡é¥¯à¨ïâ®© ä®à¬ë § ¯¨á¨ ãà ¢¥¨©�¨«ì¡¥àâ {�©èâ¥©  (1), (2) ª ä®à¬¥ (7), (8) ¯®§¢®-«¨« ¯à®¢¥áâ¨   «¨§ í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®© (¢ ¬®¤¥«¨�à¨¤¬  )   ®á®¢¥ ¯®ïâ¨© ¯«®â®áâ¨ � > 0 í¥à-£¨¨ ¥¥ ¢¥é¥áâ¢  (®â¥áï ª ¥¬ã g ,  , � , �� ¨ â. ¤.)¨ ¯«®â®áâ¨ �0 < 0 â®© ç áâ¨ ¥¤¨®£® â¥§®à®£®(2-£® à £ ) £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï, ª®â®à ï ®¡ï§  á®áâ®ï¨î á ã«¥¢ë¬ á¯¨®¬. �à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥âà¥¡®¢ ¨¥ ®¤®à®¤®áâ¨ ¨ ¨§®âà®¯®áâ¨ �á¥«¥®©¢«¥ç¥â §  á®¡®© á®åà ¥¨¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥¥ í¢®«îæ¨¨áã¬¬ à®© ¯«®â®áâ¨ �+�0 , ®ª §ë¢ îé¥©áï ª â®¬ã¦¥ à ¢®© ã«î (á¬. (11)). �¨áâ¥¬  ®á®¢ëå ãà ¢-¥¨© (11), (14) ¤«ï ¯«®â®áâ¥© � , �0 ¨ ¤ ¢«¥¨ï p¯®§¢®«ï¥â § ª«îç¨âì, çâ® ¯à¨ ¢ëå®¤¥ �   const 6= 0¤ ¢«¥¨¥ ¤®«¦® ¢ëå®¤¨âì   § ç¥¨¥ p = �� .�ç¨âë¢ ï, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ í¢®«îæ¨¨ ¤®«¦   ¡«î-¤ âìáï â ª¦¥ áâ ¤¨ï ¯à¥¢ «¨à®¢ ¨ï ¨§«ãç¥¨ï  ¤¬ áá¨¢ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬ (ª®â®à®© ¤®«¦  ¡ëâì á¢®©-áâ¢¥  á¢ï§ì p' �=3), ¯®áâã«¨àã¥âáï ã¤®¢«¥â¢®àï-îé¥¥ íâ¨¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬ ãà ¢¥¨¥ á®áâ®ï¨ï (17).�á¥ íâ® ¢ ¨â®£¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ª àâ¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å¯ã«ìá æ¨© �á¥«¥®© (  ¨â¥à¢ «¥ �1 6 � 61)á ¯¥à¨®¤®¬ �0 , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¬ ¬¨¨¬ «ì®© ¯«®â-®áâìî ¥¥ ¢¥é¥áâ¢ , ¬¥¦¤ã á®áâ®ï¨ï¬¨ á �min ¨�max (á¬. (19)). � ¡«î¤ â¥«ì, ¤«ï ª®â®à®£® ¯à®-áâà áâ¢® ®ª §ë¢ ¥âáï à¨¬ ®¢ë¬, á¬. (15), ¡ã¤¥â¢®á¯à¨¨¬ âì íâ®â ¯à®æ¥áá ª ª ¯à®æ¥áá á«¥¤ãîé¨å¤àã£ §  ¤àã£®¬ à áè¨à¥¨© ¨ á¦ â¨© �á¥«¥®©,å à ªâ¥à¨§ã¥¬ëå äãªæ¨¥© � ¡¡«  H ¨ ¯ à ¬¥âà®¬§ ¬¥¤«¥¨ï q (á¬. (20), (21)). �®«ãç¥ë¥ § ç¥-¨ï H(�) ¨ q(�) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯®á«¥¤¨¥ ¥-5 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6



10 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò6áª®«ìª® ¬¨««¨ à¤®¢ «¥â �á¥«¥ ï à áè¨àï« áì á¯®«®¦¨â¥«ìë¬ ãáª®à¥¨¥¬ (q < 0) | á¬. (24). �â®¯®«®áâìî á®£« áã¥âáï á ¥¤ ¢® ®¯ã¡«¨ª®¢ ë¬¨¤ ë¬¨ [1, 2].� à ¬ª å ¯à¥¤«®¦¥®© ª®æ¥¯æ¨¨ ¤ ® ®¡êïá¥-¨¥ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®¬ã ªà á®¬ã á¬¥é¥¨î (á¬. (40),(42)).�¥¬¯¥à âãàë© à¥¦¨¬ �á¥«¥®©, ãáâ  ¢«¨¢ -îé¨©áï ¯à¨¬¥à® ç¥à¥§ âà¨ á¥ªã¤ë ¯®á«¥  ç « ¥¥ à áè¨à¥¨ï, ®ª §ë¢ ¥âáï áå®¤ë¬ á â¥¬, ª®â®àë©¯®«ãç «áï ¢ à ¨å â¥®à¨ïå: â¥¬¯¥à âãà  T ®áâ ¥â-áï ®¡à â® ¯à®¯®àæ¨® «ì®© ¬ áèâ ¡®¬ã ä ªâ®àãR (á¬. (44), (41)); ®¤ ª® § ¢¨á¨¬®áâì T ¨ R ®â¢à¥¬¥¨ � áâ ®¢¨âáï ¨®©.� ® â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¡êïá¥¨¥  ¡«î¤ ¥¬®¬ãíää¥ªâã ¥ä à ¤¥¥¢áª®£® ¢à é¥¨ï ¯«®áª®áâ¥© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï ¤ «¥ª¨åà ¤¨®£ « ªâ¨ª (á¬. (47){(50)). �¨§¨ç¥áª®© ¯à¨ç¨-®© ¥£® ®ª §ë¢ ¥âáï à §«¨ç¨¥ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïåá £à ¢¨â æ¨®ë¬ ¯®«¥¬ (¢ á®áâ®ï¨¨ á ã«¥¢ë¬á¯¨®¬) «¥¢ëå ¨ ¯à ¢ëå ä®â®®¢ (á¬. (45), (46)), ª®-â®à®¥ ¢®§¨ª ¥â ¢ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ á ¢ª«îç¥ë¬£à ¢¨á« ¡ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ (á¬. [12, 13]).�à¥¤«®¦¥ ï ª®æ¥¯æ¨ï ª ¦¥âáï § á«ã¦¨¢ î-é¥© ¢¨¬ ¨ï, ¯®áª®«ìªã   ¥¥ ®á®¢¥ ã¤ ¥âáï®¡êïá¨âì ¯à®æ¥áá í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®©   ¢á¥¬¨â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥¨ �1 6 � 6 1 ¨ ¥¥ à¥§ã«ìâ âë¤®áâã¯ë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¥; á ¨¬¥îé¨-¬¨áï   á¥£®¤ïè¨© ¤¥ì ¤ ë¬¨ à áå®¦¤¥¨© ¥®¡ àã¦¥® (á¬. â ª¦¥ <�®¯®«¥¨¥>).�®¯®«¥¨¥�á«¨ ¤®¯ãáâ¨âì, çâ® £à ¢¨â æ¨®®¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥â ¥ã«¥¢ãî¬ ááã ¯®ª®ï, â® ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¨®© (¯® áà ¢¥¨î á à á-á¬®âà¥ë¬ ¢ëè¥) áæ¥ à¨© í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥®©. �á®¢ë¥ãà ¢¥¨ï ¯à¨¨¬ îâ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [21, 22]) ¢ íâ®¬ á«ãç ¥¢¨¤:  _RR!2 = 8�3 �� �26 �1� 32a4R2 + 12R6� ; (D1)�RR =�4�3 �� 4�p� �26 �1� 1R6� : (D2)�¤¥áì a � Rmax ,   � | ¬ áá  ¯®ª®ï £à ¢¨â® . �¬¥áâ® (D2)¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à ¢®¥ ¨§ ãà ¢¥¨© (16), á®åà ïîé¥¥á¢®î á¨«ã ¨ ¯à¨ � 6= 0 .�à¥¤«®¦¥®¥ ¨¦¥ à áá¬®âà¥¨¥ ¡ §¨àã¥âáï   ¯à¥¤¯®-«®¦¥¨¨, çâ® ¢¥«¨ç¨  a , á¢ï§  ï á ¯®â¥æ¨ «®¬ �00á®®â®è¥¨¥¬ �00 = a6 � 1 , ¯à¥¢ëè ¥â ¥¤¨¨æã (a > 1) .� à áá¬®âà¥®¬ à ¥¥ áæ¥ à¨¨ (¯à¨ � = 0) íâ® ¥ ¨¬¥«®§ ç¥¨ï, ¯®íâ®¬ã â ¬ ¯®«®¦¥® a = 1 . �¤¥áì ¦¥ â ª®¥ ¯à¥¤-¯®«®¦¥¨¥ (a > 1) ¢¥¤¥â ª ¥ã«¥¢®¬ã § ç¥¨î ¯®á«¥¤¥£®,¯à®¯®àæ¨® «ì®£® �2 , ç«¥  ãà ¢¥¨ï (D1) ¨ ¯®§¢®«ï¥â®¯à¥¤¥«¨âì �min ¯à¨ R ! a ¨ _R = 0 . �¡®á®¢ âì áâà®£®¥à ¢¥áâ¢® �00 ã«î ¯®ª  ¥ ã¤ «®áì. �á«¨ ®¡®á®¢ ë¬®ª ¦¥âáï à ¢¥áâ¢® �00 ã«î, â® ¢á¥ ¯®á«¥¤ãîé¥¥ ¯®âà¥¡ã¥âª®à¥®£® ¯¥à¥á¬®âà .�à ¢¥¨ï (D1), (D2) ¥ ¯®¤¤ îâáï â®ç®¬ã à¥è¥¨î.�®íâ®¬ã ®£à ¨ç¨¬áï ®æ¥ª®© à¥è¥¨©   â®© ç áâ¨ ¥à¥«ï-

â¨¢¨áâáª®© áâ ¤¨¨, ª®£¤  ¤ ¢«¥¨¥ áâ ®¢¨âáï ®âà¨æ â¥«ìë¬:p'�(1� )�;  = const; (D3)£¤¥  ãç¨âë¢ ¥â ä ªâ ®â«¨ç¨ï ®â ã«ï ¬ ááë � .�®«ì§ãïáì (16) ¨ (D3),  ©¤¥¬�' �min � aR�3 ; (D4)£¤¥, á®£« á® (D1), �min = �216� �1� 1a6� : (D5)�ç¨âë¢ ï (D3){(D5) ¢ (D1), (D2), ¯®«ãç¨¬: _RR!2 = �26 ��1� 1a6�� aR�3 �� �1� 32a6 � aR�2 + 12a6 � aR�6�� (D6)�RR = �26 ��1� 1a6��1� 32�� aR�3 ��1� 1R6�� :(D7)�§ (D7) ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ 0<  < 2=3 ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢®¢ âì ¥ª®-â®à ï ®¡« áâì § ç¥¨© R , ¢ ª®â®à®© �R ®ª ¦¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì-ë¬. �à¨ R! a § ç¥¨¥ �R áâ ®¢¨âáï ®âà¨æ â¥«ìë¬. �â®£ à â¨àã¥â ¯®ï¢«¥¨¥ ¯à®æ¥áá  <á¦ â¨ï> ¢á«¥¤ §  ¯à®æ¥áá®¬<à áè¨à¥¨ï>. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì <á¦ â¨¥> á¬¥¨âáï ¢ á¨«ã (D1)(á¬. â ª¦¥ [21, 22]) <à áè¨à¥¨¥¬>. �«¥¤®¢ â¥«ì®, �á¥«¥ ï¡ã¤¥â í¢®«îæ¨®¨à®¢ âì æ¨ª«¨ç¥áª¨ ¬¥¦¤ã á®áâ®ï¨ï¬¨ á�max ¨ �min .�á«¨ á¤¥« âì ¥é¥ ®¤® ¤®¯ãé¥¨¥,   ¨¬¥® áç¨â âìRmax = a ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨¬ (a � 1) ¨ ®£à ¨ç¨âìáïà áá¬®âà¥¨¥¬ â®© ®¡« áâ¨ 1 � R 6 a , ¢ ª®â®à®© ç«¥ ¬¨R�6 ¨ ¨¦¥ ¯® áà ¢¥¨î á ¥¤¨¨æ¥© ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì, â®¨§ (D6) ¯®«ãç¨¬R' a sin 23 �; �� �p32p2 �: (D8)�â® ¤ ¥â_RR ' �p6ctg�; �RR ' �26 sin2 � �cos2 �� 32� : (D9)�«ï ¢à¥¬¥ � , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãá«®¢¨î cos2 � > (3=2) ,<à áè¨à¥¨¥> �á¥«¥®© ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ãáª®à¥¨¥¬. �«¨â¥«ì®áâì æ¨ª«®¢ <à áè¨à¥¨ï> ¨ <á¦ â¨ï>¡ã¤¥â â¥¬ ¡®«ìè¥©, ç¥¬ ¬¥ìè¨¬ ¡ã¤¥â § ç¥¨¥  .� à áá¬®âà¥®¬ §¤¥áì áæ¥ à¨¨ áã¬¬ à ï ¯«®â®áâì í¥à-£¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¨ £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï, ®â¥á¥ ï ª ¯à®áâà -áâ¢ã �¨ª®¢áª®£®, â®¦¥ ¡ã¤¥â ¢¥«¨ç¨®© á®åà ïîé¥©áï, ®¥ à ¢®© ã«î: "= �2 �a6 � 1�.16� .� «¨ç¨¥ ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤¢ãå ¯ à ¬¥âà®¢ (� ¨  ¢¬¥áâ®�min ¢ à ¥¥ à áá¬®âà¥®¬ ¢ à¨ â¥), á ®¤®© áâ®à®ë,à áè¨àï¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ â¥®à¨¨, ® ¨¬¥® ¨§{§  íâ®£® ¤¥« ¥â¥¥ ¬¥¥¥ ¯à¨¢«¥ª â¥«ì®©. � ¤®  ¤¥ïâìáï, çâ® ¤ «ì¥©è¥¥ãâ®ç¥¨¥ ¤ ëå, ¯®«ãç ¥¬ëå ¨§  ¡«î¤¥¨© §  ®ç¥ì ã¤ -«¥ë¬¨ ¨ ¥ á«¨èª®¬ ã¤ «¥ë¬¨ (íâ® â®¦¥ ®ç¥ì ¢ ¦®)®¡ê¥ªâ ¬¨, ¢¥á¥â ¡ �®«ìèãî ïá®áâì ¢  ¤¥ª¢ â®áâì â®© ¨«¨¨®© â¥®à¨¨.
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+ iZ� ustn ��ust + ustnn ��ustn + rk Z� N stknn ust �Nkstnustn :�®áª®«ìªã äãªæ¨¨ fst(x) ¨ f stn (x) à áá¬ âà¨¢ -«¨áì ª ª ¥§ ¢¨á¨¬ë¥, ç¨á«® ¢®§¬®¦ëå á®áâ®ï¨©¯®«ï ®ª § «®áì ã¤¢®¥ë¬ [2]. �§-§  ¢¢¥¤¥¨ï ¢ à -¡®â¥ [1] ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ãá«®¢¨ï (3), á¢ï§ë¢ îé¥£®ust(x0) ¨ ustn (x0) , ç¨á«® ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥ëå(¬¨ãá £àã¯¯®¢ë¥ ¯¥à¥¬¥ë¥) áâ «® (2 �1 � r) .�«ï â®£® çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì (1 � r) , ã¦® ¥é¥ rãá«®¢¨©. � ¯®¬¨¬, çâ® r | ç¨á«® ¯ à ¬¥âà®¢£àã¯¯ë.�«ï íâ®£® ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ust(x0) ¢ ¢¨¤¥:ust(x0) = wst(x0) +Nast(x0)ra;ustn (x0) = wstn (x0) +N stan (x0)ra: (1)�ëà ¦¥¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ äãªæ¨¨ ust(x0) ,ustn (x0) ¢ â¥à¬¨ å ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥ëå ra ¨®¢ëå äãªæ¨© wst(x0) , wstn (x0) . �â® ¢®§¬®¦®,ª®£¤  (wst(x0); wstn (x0)) á¢ï§ ë r «¨¥©ë¬¨ ãà ¢-¥¨ï¬¨. �á«¨ Na(x0) ¡ã¤ãâ ¢ë¡à ë â ª, çâ®¡ë6 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6


