
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 7��� 530.12:550.831�������� ���������� ������������ ����������.�. �®áªãâ®¢(ª ä¥¤à  ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©)�®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ­¥ª®â®àëå ä¨§¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¯®«ãç¥­­ ï ¯®«­ ï á¨áâ¥¬ ãà ¢­¥­¨© £à ¢¨â æ¨¨ ¢¥¤¥â ª áæ¥­ à¨î ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¯ã«ìá¨àãîé¥© �á¥«¥­­®© ¬¥¦¤ã á®áâ®-ï­¨ï¬¨ á ¬ ªá¨¬ «ì­®© (� 1066 £/á¬3 ) ¨ ¬¨­¨¬ «ì­®© (� 5 � 10�30 £/á¬3 ) ¯«®â­®áâï¬¨í­¥à£¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢ ­¥©. �à¨ íâ®¬ á®¢®ªã¯­ ï ¯«®â­®áâì í­¥à£¨¨ ¢á¥© ¬ â¥à¨¨ ¢® �á¥«¥­-­®© ¢á¥£¤  ®áâ ¥âáï à ¢­®© ­ã«î. � ¯®§¨æ¨© à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  í¢®«îæ¨ï �á¥«¥­­®©¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ­¥¯à¥àë¢­®© ç¥à¥¤®© íâ ¯®¢ ¥¥ <à áè¨à¥­¨ï> ¨ <á¦ â¨ï>. �à®¤®«¦¨â¥«ì-­®áâì ª ¦¤®£® íâ ¯  ®æ¥­¨¢ ¥âáï ¢ 15 � 16 ¬¨««¨ à¤®¢ «¥â. <�áª®à¥­¨¥> ­  ¯®á«¥¤­¥©âà¥â¨ ª ¦¤®£® íâ ¯  <à áè¨à¥­¨ï> ®ª §ë¢ ¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ ¨ à áâãé¨¬ á® ¢à¥¬¥­¥¬.�áá«¥¤ã¥âáï â¥¬¯¥à âãà­ë© à¥¦¨¬ �á¥«¥­­®©. � à ¬ª å ¯à¥¤«®¦¥­­®© ª®­æ¥¯æ¨¨ ¤ ¥âáï®¡êïá­¥­¨¥ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®¬ã ªà á­®¬ã á¬¥é¥­¨î. �à®¢®¤¨âáï â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¡êïá­¥­¨¥­ ¡«î¤ ¥¬®¬ã íää¥ªâã ­¥ä à ¤¥¥¢áª®£® ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® ¢à é¥­¨ï ¯«®áª®áâ¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ã¤ «¥­­ëå à ¤¨®£ « ªâ¨ª.�¢¥¤¥­¨¥� ­­ë¥  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ­ ¡«î¤¥­¨© [1, 2] ¯®-ª § «¨, çâ® ¯®á«¥¤­¨¥ ­¥áª®«ìª® ¬¨««¨ à¤®¢ «¥â<à áè¨à¥­¨¥> �á¥«¥­­®© ¨¤¥â á ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬<ãáª®à¥­¨¥¬>. �â® ­¥ ãª« ¤ë¢ «®áì ¢ ¯à¥¦­¨¥ â¥-®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ®¡ í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥­­®©¨ § áâ ¢¨«® ¯¥à¥á¬®âà¥âì ¨å. � à ¡®â¥ [3], ­ ¯à¨¬¥à,¢ëå®¤ ­  ¯®«®¦¨â¥«ì­®¥ <ãáª®à¥­¨¥> ¢ ¯à®æ¥áá¥<à áè¨à¥­¨ï> ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥âáï £¨¯®â¥§®© ® ­¥­ã-«¥¢®© ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ ¢ ªãã¬ . �¤­ ª® ¯à¥¤«®-¦¥­­ë¥ §¤¥áì ®¡®á­®¢ ­¨ï ¨ ¯®«ãç ¥¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë¢ë§ë¢ îâ ¯® æ¥«®¬ã àï¤ã ¯à¨ç¨­ á¥àì¥§­ë¥ ¢®§à -¦¥­¨ï. �®-¯¥à¢ëå, á ¬  £¨¯®â¥§  ® ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®-ª®© ¯®áâ®ï­­®© ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ ¢ ªãã¬  (¯à¥¢ë-è îé¥© ­ ¡«î¤ ¥¬ãî ¯«®â­®áâì í­¥à£¨¨ ¢¥é¥áâ¢ ¢® �á¥«¥­­®©) ä¨§¨ç¥áª¨ ­¥ ®¡®á­®¢ ­ . � ¬¥­  ¥¥£¨¯®â¥§®© ® ­ «¨ç¨¨ ¢® �á¥«¥­­®© íª§®â¨ç¥áª®©ª¢¨­âíáá¥­æ¨¨ [4] á ®á®¡ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ á®áâ®ï­¨ïä¨§¨ç¥áª®© ïá­®áâ¨ ­¥ ¢­®á¨â. �®-¢â®àëå, ¯®«ãç¥­-­ë¥ ¢ [3] à¥è¥­¨ï ­¥ ®¡« ¤ îâ ¯®«­®â®©, â ª ª ª®å¢ âë¢ îâ «¨èì ¢à¥¬¥­­®© ¨­â¥à¢ « 0 6 � 61 ;¨­â¥à¢ « �1 6 � 6 0 ¢®®¡é¥ ®ª § «áï ¢ë¯ ¢è¨¬.�-âà¥âì¨å, á®£« á­® ¯®«ãç¥­­®¬ã ¢ [3] áæ¥­ à¨î�á¥«¥­­ ï ¯® ¬¥à¥ <à áè¨à¥­¨ï> (á ¬®¬¥­â  � = 0)¤®«¦­  ¢ ¨â®£¥ ¢ë©â¨ ­  áâ æ¨®­ à­ë© à¥¦¨¬ á­¥®£à ­¨ç¥­­®© ¤«¨â¥«ì­®áâìî, â. ¥. á®áâ®ï­¨¥, ¢ª®â®à®¬ �á¥«¥­­ ï ¡ë«  ¯à¨ � = 0 , ¢­®¢ì ­¨ª®£¤  ­¥¢®á¯à®¨§¢¥¤¥âáï. � áèâ ¡­ë© ä ªâ®à R , áª®à®áâì<à áè¨à¥­¨ï> (v � _R) ¨ ãáª®à¥­¨¥ <à áè¨à¥­¨ï>(a � �R) ®ª §ë¢ îâáï ­¥®£à ­¨ç¥­­® à áâãé¨¬¨ ¯®¡«¨§ª®¬ã ª íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ã § ª®­ã. � ª®­¥æ,¥á«¨ ãç¥áâì, çâ® ãà ¢­¥­¨ï £à ¢¨â æ¨¨ ®¡à â¨¬ë ¢®¢à¥¬¥­¨ (â. ¥. ¯à¨ § ¬¥­¥ � !�� ­¥ ¬¥­ïîâ á¢®¥£®¢¨¤ ), â® íâ ¯ í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥­­®© ­  ¨­â¥à¢ «¥�1 6 � 6 0 ¤®«¦¥­ ¡ë« ¡ë ¢ë£«ï¤¥âì ª ª íâ ¯¯®áâ®ï­­®£® <á¦ â¨ï>, ¥á«¨ ¯à¨ � = 0 ¯«®â­®áâì¢¥é¥áâ¢  ¢® �á¥«¥­­®© ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì-­®©. �â® âà¥¡ã¥â á¬¥­ë §­ ª  ¯¥à¢®© ¯à®¨§¢®¤­®©

¬ áèâ ¡­®£® ä ªâ®à  ¯® ¢à¥¬¥­¨ ( _R) ¢ ¬®¬¥­â � = 0¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ä¨§¨ç¥áª®£® ®¡êïá­¥­¨ï â ª®©á¬¥­ë. � [3] ­  íâ®â áç¥â ­¨ç¥£®, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ­¥£®¢®à¨âáï. �® ¤ ¦¥ ¥á«¨ ¡ë ¯à¨¥¬«¥¬®¥ ®¡êïá­¥­¨¥­ è«®áì, ¢á¥ à ¢­® ¢®§­¨ª ¡ë ¢®¯à®á ® ¤®áâ¨¦¨-¬®áâ¨ á ¬®£® á®áâ®ï­¨ï ¯à¨ � = 0 , ¯®áª®«ìªã ­ íâ® âà¥¡ã¥âáï ¡¥áª®­¥ç­®¥ ¢à¥¬ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¯®¤®¡­ë¥ áæ¥­ à¨¨ á«¥¤ã¥â ®â­®á¨âì áª®à¥¥ ª ä¨§¨-ç¥áª¨ ­¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬, ç¥¬ ª ¤®¯ãáâ¨¬ë¬. � ¤àã£®©áâ®à®­ë, ­¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬ ï¢«ï¥âáï ¨ áæ¥­ à¨© áâ -æ¨®­ à­®© �á¥«¥­­®©, ¯®áª®«ìªã ®­ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â­ ¡«î¤¥­¨ï¬.�¨§¨ç¥áª¨ ¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì «¨èìáæ¥­ à¨© ­¥¯à¥àë¢­® (­  ¢á¥¬ ¨­â¥à¢ «¥ �16 � 661) ¯ã«ìá¨àãîé¥© �á¥«¥­­®© ¬¥¦¤ã ­¥ª®â®àë¬¨¥¥ íªáâà¥¬ «ì­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨. �¨¦¥ à áá¬ âà¨-¢ ¥âáï ¨¬¥­­® â ª ï ¢®§¬®¦­®áâì�) . � ®á­®¢ã à á-á¬®âà¥­¨ï ¡ã¤¥â ¯®«®¦¥­  ­ «¨§ â¥å £«®¡ «ì­ëå ä¨-§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢® �á¥«¥­­®©, ª®â®àë¥ á®¡áâ¢¥­-­® ¨ á®áâ ¢«ïîâ á ¬ã í¢®«îæ¨®­­ãî ª àâ¨­ã. � â¥¬ä¨§¨ç¥áª ï ª àâ¨­  í¢®«îæ¨¨ ¡ã¤¥â ¯¥à¥¢¥¤¥­  ­ ï§ëª à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ . �à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥,á ®¤­®© áâ®à®­ë, å®à®è® ¢¨¤­  ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤ í¢®«îæ¨¨,   á ¤àã£®© | ¢ëïá­ï¥âáï ä¨§¨ç¥áª ï¯à¨à®¤  ¬ áèâ ¡­®£® ä ªâ®à  ª ª £¥®¬¥âà¨ç¥áª®©å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ , â. ¥. ä¨§¨-ç¥áª ï ¯à¨à®¤  á ¬®£® à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ .1. �á­®¢­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï�â ª, áâ ¢¨âáï § ¤ ç  ® ¯®¨áª¥ ãà ¢­¥­¨© ¨à¥è¥­¨©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å æ¨ª«¨ç¥áª®¬ã ¯à®æ¥ááãí¢®«îæ¨¨ �á¥«¥­­®© ¬¥¦¤ã ­¥ª®â®àë¬¨ ¥¥ íªáâà¥-¬ «ì­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨. �®åà ­ïï £¨¯®â¥§ã ®¡ ®¤­®-�) �á«¨ ¡ë ãà ¢­¥­¨ï £à ¢¨â æ¨¨ ­¥ ¯à¨¢®¤¨«¨ ª â ª¨¬áæ¥­ à¨ï¬,   ¤ ¢ «¨ ¡ë «¨èì ä¨§¨ç¥áª¨ ­¥¯à¨¥¬«¥¬ë¥ à¥è¥­¨ï,â® ­¥á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ á«¥¤®¢ «® ¡ë ¯à¨§­ âì á ¬¨ ãà ¢­¥­¨ï, á ç¥¬âàã¤­® á®£« á¨âìáï, ¨¡® ¢® ¬­®¦¥áâ¢¥ ¤àã£¨å á¨âã æ¨© ®­¨ ¢¥¤ãâª ä¨§¨ç¥áª¨ ®¯à ¢¤ ­­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬.4 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



8 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2à®¤­®áâ¨ ¨ ¨§®âà®¯­®áâ¨ �á¥«¥­­®© ¢ æ¥«®¬ ¨ ®¡  ¯-¯à®ªá¨¬ æ¨¨ £«®¡ «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢¥é¥áâ¢  ¢­¥© á¯«®è­®© áà¥¤®© á ¯«®â­®áâìî � ¨ ¤ ¢«¥­¨¥¬p , íªáâà¥¬ «ì­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¬®¦­® áç¨â âì â®£¤ á®áâ®ï­¨ï¬¨ á � = �max ¨ � = �min . �¨ª« ¯à¨ íâ®¬¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¯¥à¥å®¤ã �á¥«¥­­®© ®â ®¤­®£®¥¥ á®áâ®ï­¨ï (­ ¯à¨¬¥à, á � = �max ) ª â ª®¬ã ¦¥á«¥¤ãîé¥¬ã, ª®£¤  ä §  � æ¨ª«  ¨§¬¥­¨âáï ­  2� .� ç «® ®âáç¥â  ä § � ¢á¥£¤  ¬®¦­® ¢ë¡à âì â ª,çâ®¡ë á®áâ®ï­¨ï á � = �max ¯à¨å®¤¨«¨áì ­  ä §ë�n = �n , £¤¥ n = 0;�1;�2; : : : , á ç¥â­ë¬¨ n . �®£-¤  ¢ á¨«ã ¨­¢ à¨ ­â­®áâ¨ ãà ¢­¥­¨© ®â­®á¨â¥«ì­®®¯¥à æ¨¨ ®âà ¦¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ á®áâ®ï­¨ï á � = �min¯à¨¤ãâáï ­  ä §ë �n á ­¥ç¥â­ë¬¨ n . �®«®¦¥­¨¥® æ¨ª«¨ç­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© �á¥«¥­­®© ®§­ ç ¥â, çâ®®¡« áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¬¥âà¨ç¥áª¨å ª®íää¨æ¨¥­â®¢ g��à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  ¤®«¦­  ¡ëâì ®£à ­¨ç¥­ §­ ç¥­¨ï¬¨, ª®â®àëå ®­¨ ¤®áâ¨£ îâ ¢ â®çª å, á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨å �n = �n . �¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  íâ¨å®£à ­¨ç¥­¨© ¢ëïá­¨âáï ­¨¦¥ ¯®á«¥ ­ å®¦¤¥­¨ï à¥-è¥­¨©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ ­  ¬¥âà¨ç¥-áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ­ « £ îâáï ãá«®¢¨ï[g�� � g��(�n)] �(sin�) = 0; (1)£¤¥ �(sin�) ¥áâì ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨ï. �ã­ªæ¨ï ¤¥©áâ¢¨ïS �á¥«¥­­®© ¯à¨¬¥â ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¨¤S = Z (dx) fL+��� [g�� � g��(�n)] �(sin�)g ; (2)£¤¥ ��� | ­¥®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¬­®¦¨â¥«¨ � £à ­¦ ,  L ®¯à¥¤¥«¥­® ®¡é¥¯à¨­ïâë¬ á¯®á®¡®¬. � àì¨à®¢ -­¨¥ S ¯® g�� ¤ ¥â ãà ¢­¥­¨ï~R�� � 12g�� ~R= 8�T �� +16�����(sin�): (3)�¤¥áì ~R�� � p�gR�� | ¯«®â­®áâì â¥­§®à  �¨çç¨,~R � p�gR , g � det jg�� j ,   ¯«®â­®áâì â¥­§®à  T ��í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¢¥é¥áâ¢  ¨¬¥¥â ¢¨¤T �� �p�g [(�+ p)u�u� � pg�� ] ; (4)£¤¥ u� � dx�=ds , uk = 0 , � = �(t) , p = p(t) . �à ¢­¥-­¨ï (3) ¤®¯®«­ïîâ ®¡ëç­® ãá«®¢¨¥¬ £ à¬®­¨ç­®áâ¨@�~g�� = 0; (5)ª®â®à®¥ ¯à¨¬¥¬ ¨ ¬ë, áç¨â ï ®¤­®¢à¥¬¥­­®, çâ®ª®®à¤¨­ âë x� ¢ (3){(5) ¢ë¡à ­ë £ «¨«¥¥¢ë¬¨:x0 = t , �x1�2 �x2�2 + �x3�2 = r2 .�«ï ¤ «ì­¥©è¥£® â®¦¤¥áâ¢¥­­ë¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ -­¨ï¬¨ (á ãç¥â®¬ (5)) ¯à¨¢¥¤¥¬ (3) ª ¢¨¤ã [5]g��@�@�~g"� = 16� �T "� + � "��+32��"���(sin�); (6)£¤¥ 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��; ~g"� � g"�.p�g: (7)�¨áâ¥¬ã £ «¨«¥¥¢ëå ª®®à¤¨­ â x� ¬®¦­® ¨­â¥à-¯à¥â¨à®¢ âì ª ª ¨­¥àæ¨ «ì­ãî á¨áâ¥¬ã ¢ ¯à®áâà ­-áâ¢¥ �¨­ª®¢áª®£® á ¬¥âà¨ª®© 
"�(x) , ­  çâ® ¢¯¥à¢ë¥®¡à â¨« ¢­¨¬ ­¨¥ �. �. �®ª [6]. � â ª®¬ á«ãç ¥à §­®áâì ~g"� � ~
"� � ~�"�; (8)£¤¥ ~
"� � p�

"� , ~�"� � p�
�"� ®¡à¥â ¥â á¬ëá«¯«®â­®áâ¨ â¥­§®à  £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï ¢ íâ®¬ ¯à®-áâà ­áâ¢¥. �à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥ ª ª ¬ â¥à¨ «ì­ ïáã¡áâ ­æ¨ï ¤®«¦­® ¡ëâì ¯¥à¢¨ç­ë¬, äã­¤ ¬¥­â «ì-­ë¬ ¯®­ïâ¨¥¬; ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¦¥ ª®íää¨æ¨¥­âë g"�à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  | ¯®­ïâ¨¥¬ ¢â®à¨ç­ë¬, ®¡ï-§ ­­ë¬ á¢®¨¬ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥¬ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ã ¯®-«î, ®¡« ¤ îé¥¬ã ­¥®¡å®¤¨¬ë¬¨ ¤«ï íâ®£® â¥­§®à-­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨ ã­¨¢¥àá «ì­®áâìî á¢®¥£® ¤¥©áâ-¢¨ï. �® ¯®áª®«ìªã ­ ¡«î¤ â¥«ì ¨ ¥£® ¯à¨¡®àë ®¤¨-­ ª®¢® ¯®¤¢¥à¦¥­ë ¢«¨ï­¨î £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï,â® ®­ ¡ã¤¥â ¢®á¯à¨­¨¬ âì ®ªàã¦ îé¥¥ ¯à®áâà ­áâ¢®ª ª à¨¬ ­®¢®. �®íâ®¬ã ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë ¬®¦­®à áá¬ âà¨¢ âì ¤¢®ïª®: ª ª ¯à®æ¥ááë, ¯à®â¥ª îé¨¥¢ à¨¬ ­®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥, ¨«¨ ª ª ¯à®æ¥ááë, ¯à®-â¥ª îé¨¥ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ �¨­ª®¢áª®£® ¯®¤ ¤¥©áâ-¢¨¥¬ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï. �ª¢¨¢ «¥­â­®áâì íâ¨åà áá¬®âà¥­¨© ¨ á®áâ ¢«ï¥â ¯® áãé¥áâ¢ã <¯à¨­æ¨¯íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨> (®âà ¦ îé¨©áï ¢ (8)). � ¢á¥-â ª¨à áá¬®âà¥­¨¥ á ¯®§¨æ¨© ¯®«ï ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¯®çâ¨-â¥«ì­¥©, ¯®áª®«ìªã ãá«®¢¨ï, ­ « £ ¥¬ë¥ ­  ¯®«ï,¯à®§à ç­ë,   ãá«®¢¨ï, ­ « £ ¥¬ë¥ ­  ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ª®íää¨æ¨¥­âë (¢ ç¨áâ® £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢ª¥§ ¤ ç¨) ­¥ ¯à®§à ç­ë. �®«¥¢®© ¯®¤å®¤ à áªàë¢ ¥â¯à¨à®¤ã ¯®¢¥¤¥­¨ï ¢à¥¬¥­­ëå ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå¨­â¥à¢ «®¢, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ¢ à¨¬ ­®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ-¢¥ ¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ g�� . �á«¨, ­ ¯à¨-¬¥à, ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á § ¢¨áïé¥© ®â ¢à¥¬¥­¨ t ¬¥â-à¨ª®© g�� ä¨ªá¨à®¢ âì ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¥ ª®®à¤¨­ -âë xk ¤¢ãå â®ç¥ª, â® ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ íâ®© ¬¥âà¨ª®©à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ®ª ¦¥âáï ¨§¬¥­ïîé¨¬áïá® ¢à¥¬¥­¥¬, ­¥á¬®âàï ­  â® çâ® â®çª¨ ®áâ îâáï­  á¢®¨å ¬¥áâ å, â. ¥. ¨§¬¥­¥­¨¥ à ááâ®ï­¨ï ¡ã¤¥âª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨¬,   ­¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬. � ¯®«¥¢ëå¯®§¨æ¨© íâ® ®¡êïá­ï¥âáï ¤®áâ â®ç­® ¯à®áâ®: £à ¢¨-â æ¨®­­®¥ ¯®«¥, ¢®§¤¥©áâ¢ãï ­  ¯à¨¡®àë, ¨§¬¥­ï¥âáâ ­¤ àâë (¬ áèâ ¡ë) ¨§¬¥à¥­¨©; ¨§¬¥­¥­¨¥ ¥¤¨-­¨æ ¨§¬¥à¥­¨© ¨ ¢¥¤¥â ª ¨§¬¥­¥­¨î ¨§¬¥àï¥¬ëå¢¥«¨ç¨­.�à¨­¨¬ ï ¯à¥¤«®¦¥­­ãî ¢ëè¥ ¨­â¥à¯à¥â æ¨î,ãà ¢­¥­¨ï (6) á«¥¤ã¥â âà ªâ®¢ âì ª ª ãà ¢­¥­¨ï¤«ï ¯®¤ç¨­¥­­ëå ãá«®¢¨î (5) ¯®â¥­æ¨ «®¢ �"�£à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï,   � "� | ª ª ¯«®â­®áâì¥£® (¯®«ï) â¥­§®à  í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá . �à ¢­¥­¨ï¬(5), (6) ¬®¦­® ¯à¨¤ âì ª®¢ à¨ ­â­ãî ä®à¬ã, ¥á«¨¢ ­¨å ¨ ¢ (7) ç áâ­ë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ @� § ¬¥­¨âì



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 9ª®¢ à¨ ­â­ë¬¨ D� ¢ ¬¥âà¨ª¥ �¨­ª®¢áª®£® 
��(x) á¯à®¨§¢®«ì­® ¢ë¡à ­­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨ x ¨ áç¨â âì,çâ® ¢á¥ ¢å®¤ïé¨¥ ¢ (5){(7) ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¥®¡à §®¢ ­ëª íâ¨¬ ª®®à¤¨­ â ¬�) . � ª ª ª ¯®¨áª à¥è¥­¨© ¢á¥£¤ âà¥¡ã¥â ä¨ªá æ¨¨ ª®®à¤¨­ â, â® ¢ ¯®á«¥¤ãîé¨åà áç¥â å ¡ã¤¥â á®åà ­¥­ ¯¥à¢®­ ç «ì­ë© ¢ë¡®à £ -«¨«¥¥¢ëå ª®®à¤¨­ â. �®£¤  á®åà ­¨âáï áâàãªâãà (4) ¯«®â­®áâ¨ T "� á uk = 0 ,   ¯®â¥­æ¨ «ë �"� ­¥¡ã¤ãâ á®¤¥à¦ âì ¯à¨¬¥á¨ ­¥¨­¥àæ¨ «ì­®áâ¥©, ª®â®-àë¥ ¬®£ãâ ¢®§­¨ª­ãâì ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì­® ¢ë¡¨à ¥¬ëåª®®à¤¨­ â å.� ¯®«¥¢®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ãá«®¢¨¥ (5), ¯à¨­¨¬ î-é¥¥ ¢¨¤ @" ~�"� = 0; (9)®¡à¥â ¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«: ®­® ¨§¡ ¢«ï¥â ¯®â¥­-æ¨ «ë �"� ®â ­¥ä¨§¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© á® á¯¨­ ¬¨S = 1; 00 . �¨§¨ç¥áª®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥ áâ ­®-¢¨âáï ¡« £®¤ àï (9) ¯®«¥¬ á® á¯¨­®¢ë¬¨ á®áâ®ï­¨-ï¬¨ S = 2; 0 ��) . � íâ®¬ ¬®¦­® ã¡¥¤¨âìáï, à §«®-¦¨¢, á«¥¤ãï [8, 9], â¥­§®à �"� ¯® ­¥¯à¨¢®¤¨¬ë¬¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ á S = 2; 1; 0; 00 ¨ ¯à®¢¥à¨¢, ª ª¨¥¨§ ­¨å ã¤®¢«¥â¢®àïîâ (9). �®áâ®ï­¨¥ á S = 2 ¡ã¤¥âá®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¯®«î £à ¢¨â®­®¢ (á ¯®«®¦¨â¥«ì­®©¯«®â­®áâìî í­¥à£¨¨),   á®áâ®ï­¨¥ á S = 0 | á¢ï§ ­-­®¬ã ¯®«î (á ®âà¨æ â¥«ì­®© ¯«®â­®áâìî í­¥à£¨¨).� § ¤ ç å ®áâà®¢­®£® â¨¯  ®­® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â £à ¢¨-â æ¨®­­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï â¥« (á¬., ­ ¯à¨¬¥à [10]),  ¢ á«ãç ¥ ®¤­®à®¤­®© ¨§®âà®¯­®© �á¥«¥­­®© |¡ « ­á ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ ¢á¥© ¬ â¥à¨¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥¥¥ í¢®«îæ¨¨ (ª ª áâ ­¥â ¢¨¤­® ¨§ ¤ «ì­¥©è¥£®).�ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¢¥é¥áâ¢®, à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®-â®à®£® ¯® �á¥«¥­­®© ¢ æ¥«®¬  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáïá¯«®è­®© áà¥¤®© á ¯«®â­®áâìî â¥­§®à  í­¥à£¨¨-¨¬-¯ã«ìá  (4), ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ¢á¥ ¥£® ä®à¬ë (­ãª«®­ë,«¥¯â®­ë, ä®â®­ë, £à ¢¨â®­ë ¨ ¯à.) §  ¨áª«îç¥­¨¥¬£à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï ¢ á®áâ®ï­¨¨ S = 0 . �®£¤ (5), (6) ¡ã¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«ïâì á®¡®© ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï¯®â¥­æ¨ «®¢ �"� á¢ï§ ­­®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï.� á¨«ã § «®¦¥­­ëå ¢ ¬®¤¥«ì �á¥«¥­­®© á¨¬¬¥âà¨©®­¨ ¬®£ãâ § ¢¨á¥âì «¨èì ®â ¢à¥¬¥­¨ t . �ç¨âë¢ ï ¢á¥íâ® ¢ (9), ¯®«ãç¨¬, çâ® ª®¬¯®­¥­âë �0k ¯®â¥­æ¨ «®¢¤®«¦­ë ¡ëâì à ¢­ë¬¨ ­ã«î,   �00 = const . �®®â-¢¥âáâ¢¥­­® ¨§ (6) ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì �0� = 0 ¨ ãà ¢­¥­¨¥T 00 + �00 = 0; (10)¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥¥ á®¡®© § ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨í­¥à£¨¨ ¢á¥© ¬ â¥à¨¨ (â. ¥. ¢¥é¥áâ¢  ¨ £à ¢¨â æ¨-®­­®£® ¯®«ï ¢¬¥áâ¥ ¢§ïâëå), ®ª § ¢è¥©áï à ¢­®©­ã«î. � ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï § ª®­ á®åà ­¥­¨ï�) �®®â¢¥âáâ¢ãîéãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë­ §¢ âì ãà ¢­¥­¨ï¬¨ �¨«ì¡¥àâ {�©­èâ¥©­  ¢ ¯®«¥¢®© ¨­â¥à¯à¥-â æ¨¨.��) �áâ â¨, ¥á«¨ ¡ë ¢ [7] ¯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 .

t00 � T 00 + �00 ®ç¥¢¨¤¥­ (¡¥áá¯®à¥­): ®­ ®âà ¦ ¥âá®¡®© â®â ¯à®áâ®© ä ªâ, çâ® ¢ á®¢®ªã¯­®© ¬ â¥à¨¨¬®£ãâ ¯à®¨áå®¤¨âì «¨èì ¯à®æ¥ááë ¢§ ¨¬®¯à¥¢à é¥-­¨© ®¤­¨å ¥¥ ä®à¬ ¢ ¤àã£¨¥.�®áª®«ìªã �00 ª ª ª®­áâ ­â  ­¨ ­  ª ª¨å ä¨§¨-ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá å ¢® �á¥«¥­­®© áª § âìáï ­¥ ¬®¦¥â,â® ¡ã¤¥¬ ¤ «¥¥ áç¨â âì ¥¥ à ¢­®© ­ã«î. �®â¥­æ¨ «ë�kn ¨ « £à ­¦¥¢ë ¬­®¦¨â¥«¨ �kn ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á ­ «®¦¥­­ë¬¨ á¨¬¬¥âà¨ï¬¨ ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ä®à¬¥:~�kn = �~
kn , �kn = �~
kn . � â ª®¬ á«ãç ¥ ª¢ ¤à â¨­â¥à¢ «  à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ �) ¯à¨¬¥â ¢¨¤ds2 = (1+�)3=2dt2�� (1 +�)1=2 �(dx1)2 + (dx2)2 + (dx3)2� : (11)�â ­®¢¨âáï ïá­®© ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  à¨¬ ­®¢®áâ¨¯à®áâà ­áâ¢  | ®¯à¥¤¥«ïîé¨© ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ª®íä-ä¨æ¨¥­âë à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  ¬ áèâ ¡­ë© ä ª-â®à R ®ª §ë¢ ¥âáï á¢ï§ ­­ë¬ á ¯®â¥­æ¨ «®¬ �£à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï á S = 0 á®®â­®è¥­¨¥¬R= (1 +�)1=4: (12)�à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï (1) âà ­áä®à¬¨àãîâáï ¯à¨ íâ®¬ª ¢¨¤ã R(2�n)6R6R(�(2n� 1)): (13)�ëïá­¨¬ ¨å ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«. � íâ®© æ¥«ìî <¯®-¬¥áâ¨¬> ¢® �á¥«¥­­ãî ç áâ¨æã ¬ ááë m . � å®¤ïáì¢ á®áâ®ï­¨¨ ¯®ª®ï, ®­  ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì, ª ª ¨§¢¥áâ­®,í­¥à£¨¥©E0 =mpg00 =m(1 +�)3=4 =mR3: (14)�® á¨å ¯®à ¢ ¯à¨à®¤¥ ­¥ ¢áâà¥ç «¨áì á«ãç ¨, ª®£¤ E0 ¯à¥¢ëè «  ¡ë m ; ¢á¥£¤  ¨¬¥«® ¬¥áâ® ­¥à ¢¥­-áâ¢® E0 6 m . �â® ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® ¯«®â­®áâìí­¥à£¨¨ á¢ï§ ­­®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï ®âà¨æ -â¥«ì­ . �áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ­¥à ¢¥­áâ¢®E0 6 m ï¢«ï¥âáï ã­¨¢¥àá «ì­ë¬, á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¤«ï «î¡ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¯®«¥© á ®âà¨æ â¥«ì­®©¯«®â­®áâìî í­¥à£¨¨. � á«ãç ¥ �á¥«¥­­®© ¯à¨§­ ­¨¥ãª § ­­®© ã­¨¢¥àá «ì­®áâ¨ ¢¥¤¥â ª ®£à ­¨ç¥­¨î®¡« áâ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å §­ ç¥­¨© ¯®â¥­æ¨ «  � á¢¥àåã¢¥«¨ç¨­®© �max = 0 , â. ¥. ®¡« áâ¨ R | ¢¥«¨ç¨­®©Rmax = 1 . �â® §­ ç¨â, çâ® ¯®â¥­æ¨ « � , ¤®áâ¨£­ã¢­  íâ ¯¥ à®áâ  ­ã«ï, ¤®«¦¥­ § â¥¬ ¯¥à¥©â¨ ¢ à¥¦¨¬á¯ ¤  ¢¯«®âì ¤® �min > �1 ; ¯à¨ç¨­  ®£à ­¨ç¥­¨ïá­¨§ã à §êïá­¨âáï ¯®§¦¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ «®¦¥-­¨¥ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© (1) ï¢«ï¥âáï ­¥ ç¥¬ ¨­ë¬,ª ª âà¥¡®¢ ­¨¥¬ ®£à ­¨ç¨âì ¯®â¥­æ¨ « � á¢ï§ ­­®-£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï ®¡« áâìî ¥£® ä¨§¨ç¥áª¨å§­ ç¥­¨© ¨ § ¯à¥â®¬ ¥£® ¢ëå®¤  §  íâã ®¡« áâì.�®«¥¢ ï âà ªâ®¢ª  à¨¬ ­®¢®áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢ à áªàë¢ ¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« <à áè¨à¥­¨ï> ¨ <á¦ -â¨ï> �á¥«¥­­®©. �§ (11) ¢¨¤­®, çâ® ¢ «î¡®© ä¨ªá¨à®-¢ ­­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ à ááâ®ï­¨¥ l ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï�) �¥à¥å®¤ ª ­¥¬ã ®¡ï§ â¥«¥­ ¢á¥£¤ , â ª ª ª ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬£à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï áâ ­¤ àâë ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¤«¨­ë ¬®¤¨ä¨æ¨àãîâ-áï, ¨ ­ ¡«î¤ â¥«ì ¡ã¤¥â ¢®á¯à¨­¨¬ âì ®ªàã¦ îé¥¥ ¯à®áâà ­áâ¢®ª ª à¨¬ ­®¢®.5 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



10 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¬¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ xk â®çª ¬¨ A ¨ B¡ã¤¥â ¤ ¢ âìáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ l = (1 + �)1=4l0 = Rl0 ,£¤¥ l0 = jxA � xB j . �  íâ ¯ å à®áâ  ¨ á¯ ¤  � ,â. ¥. ¨ R , à ááâ®ï­¨¥ l ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ã¢¥-«¨ç¨¢ âìáï ¨«¨ ã¬¥­ìè âìáï, å®âï â®çª¨ A ¨ B®áâ ­ãâáï ­  á¢®¨å ¬¥áâ å. �â «® ¡ëâì, ¢ à¥ «ì­®©¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ <à áè¨à¥­¨¥> ¨ <á¦ â¨¥> �á¥-«¥­­®© ®ª §ë¢ îâáï íää¥ªâ ¬¨ ­¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨,  ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨¬¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ä¨§¨ç¥áª®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï (á S = 0), ä®à-¬¨àãîé¥£® à¨¬ ­®¢® ¯à®áâà ­áâ¢®, ¢ ª®â®à®¬ ­ å®-¤¨âáï ­ ¡«î¤ â¥«ì.�ç¨âë¢ ï ¢ (10) áâàãªâãàã ~gkn = (1 + �)~
kn ,¯à¨¤¥¬ ª ãà ¢­¥­¨î�� 3128� _�2(1 +�)7=2 = 0; (15)£¤¥ â®çª  ­ ¤ � ®§­ ç ¥â ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® t . � ­¥¬ãá«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì ¯®«ãç ¥¬®¥ ¨§ ®¡é¨å ¯à¨­æ¨¯®¢ãà ¢­¥­¨¥ r"T "� = 0 :_�=�34(�+ p) _�1 +� : (16)�¥à¥©¤ï ¢ íâ¨å ãà ¢­¥­¨ïå ®â � ª R ¨ ª á®¡áâ¢¥­-­®¬ã ¢à¥¬¥­¨ d� =R3dt , ¯à¨¢¥¤¥¬ ¨å ª ¨§¢¥áâ­®¬ã¢¨¤ã _R2R2 = 8�3 �; (17)_�=�3(�+ p) _RR; (18)£¤¥ â®çª¨ ­ ¤ R ¨ � ®§­ ç îâ ã¦¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ¯®� . �¥®¡å®¤¨¬®¥ ¤«ï § ¬ëª ­¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨¥á®áâ®ï­¨ï p = p(�) ¬®¦­® ¢¢¥áâ¨, ®á­®¢ë¢ ïáì ­ á«¥¤ãîé¨å ä ªâ å. �§ (17), (18) ¢¨¤­®, çâ® ¢ á«ãç ¥�= const 6= 0 ãà ¢­¥­¨ï ã¤®¢«¥â¢®àï«¨áì ¡ë «¨èì�)¯à¨ p=�� . �â® §­ ç¨â, çâ® ¥á«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ í¢®«î-æ¨¨ �á¥«¥­­®© � ¢ëå®¤¨â ­  �max ¨«¨ �min , â® ®¤­®-¢à¥¬¥­­® p ¤®«¦­® ¢ëå®¤¨âì ­  ��max ¨«¨ ��miná®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � ª¨¬ á®áâ®ï­¨ï¬ ¬®¦¥â ®â¢¥ç âì®¤­®à®¤­® à á¯à¥¤¥«¥­­®¥ ¬ áá¨¢­®¥ (¯®ª®ïé¥¥áï)¢¥é¥áâ¢®. � ¯à®¬¥¦ãâª¥ �á¥«¥­­ ï ¤®«¦­  ¯à®©â¨à ¤¨ æ¨®­­®-¤®¬¨­¨àãîéãî áâ ¤¨î, ª®â®à®© ¤®«¦-­® ®â¢¥ç âì p � �=3 . �¡é¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ á®áâ®ï­¨ï,®å¢ âë¢ îé¥¥ ¢á¥ áâ ¤¨¨ í¢®«îæ¨¨ ¨ á®£« áãî-é¥¥áï á ®â¬¥ç¥­­ë¬¨ ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ­¨ï¬¨, ¬®¦­®¯®áâã«¨à®¢ âì ¢ ¢¨¤¥p= ��; � � 43 �1� ��max�1=2 �1� �min� �1=2 � 1:(19)�) � ¬¥â¨¬, 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¨ (§  ¨áª«îç¥­¨¥¬ æ¥­âà «ì­®©) ¡ã¤¥â¢ë¯®«­ïâìáï ãá«®¢¨¥ p'�� .

�§ ¯®á«¥¤­¥£® ¨¬¥¥¬ �1 6 � 6 (1 � 4p�)=3 , £¤¥� � �min=�max ; §­ ç¥­¨î �max á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà¨-â¨ç¥áª ï ¯«®â­®áâì �c = (�min � �max)1=2 . C¨áâ¥¬ ãà ¢­¥­¨© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  (17){(19) ®¡à §ã¥â ¯®«-­ãî á¨áâ¥¬ã, â ª ª ª ç¨á«® ­¥¨§¢¥áâ­ëå ¢ ­¥©(�; p;R) à ¢­® ç¨á«ã ãà ¢­¥­¨©. �¥ à¥è¥­¨ï ­¥®¡-å®¤¨¬® ¨áª âì ¯à¨ ­ «®¦¥­­ëå ­  R ãá«®¢¨ïåRmin 6R6 1; (20)®à£ ­¨ç¥áª¨ á¢ï§ ­­ëå á âà¥¡®¢ ­¨¥¬ æ¨ª«¨ç­®áâ¨.�à¨ æ¨ª«¨ç¥áª®¬ å à ªâ¥à¥ í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥­­®©(  ¨éãâáï ¨¬¥­­® â ª¨¥ à¥è¥­¨ï) íâ ¯ ¬ ã¬¥­ìè¥-­¨ï ¨ à®áâ  ¯«®â­®áâ¨ � ¬®¦­® á®¯®áâ ¢¨âì ¯®«ã-æ¨ª«ë �n6 �6 �(n+ 1) á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á ç¥â­ë¬¨¨ ­¥ç¥â­ë¬¨ n . �®£« á­® (18) ¬ áèâ ¡­ë© ä ªâ®àR ¡ã¤¥â ­  íâ¨å ¯®«ãæ¨ª« å á®®â¢¥âáâ¢¥­­® à áâ¨ ¨¯ ¤ âì, ¢á¥£¤  ®áâ ¢ ïáì ¢ £à ­¨æ å, ®¯à¥¤¥«¥­­ëåãá«®¢¨ï¬¨ (20). �â® §­ ç¨â, çâ® (17) íª¢¨¢ «¥­â­®ãà ¢­¥­¨î _RR =�8�3 ��1=2 sin�j sin�j ; (21)£¤¥ �� 2��=�0 ,   �0 ï¢«ï¥âáï ¯¥à¨®¤®¬ æ¨ª« .�à ¢­¥­¨ï (17), (18) ­¥ ¬®£ãâ ¢ë§ë¢ âì ­¨ª ª¨åá®¬­¥­¨©, ¨¡® ¯¥à¢®¥ ¨§ ­¨å ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©¡¥áá¯®à­ë© § ª®­ á®åà ­¥­¨ï á®¢®ªã¯­®© ¯«®â­®áâ¨í­¥à£¨¨ ¢á¥© ¬ â¥à¨¨,   ¢â®à®© | ¢ëâ¥ª îé¨© ¨§®¡é¨å ¯à¨­æ¨¯®¢ § ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ â¥­-§®à  í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¢¥é¥áâ¢ . �¢®©áâ¢® ¯®«­®âëãª § ­­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ¤ ¥â®á­®¢ ­¨¥ <§ ¡ëâì> ®¡ ®áâ ¢è¥¬áï ¢ (6) ¥é¥ ®¤­®¬ãà ¢­¥­¨¨, ¯®áª®«ìªã ®­® ¤®«¦­® ¡ëâì á«¥¤áâ¢¨¥¬¯®«­®© á¨áâ¥¬ë. �®ª ¦¥¬ íâ®.�¨ää¥à¥­æ¨àãï (21) ¯® � ¨ ãç¨âë¢ ï ¯à¨ íâ®¬(18), ¯à¨¤¥¬ ª ãà ¢­¥­¨î�RR =�4�3 (�+ 3p) + 2��0 �32�3 ��1=2 cos� � �(sin�):(22)<� ¡ëâ®¥> ãà ¢­¥­¨¥ (¥£® ¯à®é¥ ¢á¥£® ¯®«ãç¨âìá¢¥àâª®© (6) á ~g"� ), ¯à¨¢¥¤¥­­®¥ ª R ¨ � , ¨¬¥¥â¢¨¤ �RR =�4�3 (�+ 3p) + 8� �R4 �(sin�): (23)�à ¢­¥­¨¥¬ (23) á (22) ¬®¦­® ãáâ ­®¢¨âì «¨èì§­ ç¥­¨ï « £à ­¦¥¢ëå ¬­®¦¨â¥«¥© �(�n) . �¨ç¥£®­®¢®£® ãà ¢­¥­¨¥ (23) ª ã¦¥ ¨¬¥îé¥©áï ¯®«­®©á¨áâ¥¬¥ ãà ¢­¥­¨© ­¥ ¤®¡ ¢«ï¥â. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, § ¤ «ì­¥©è¥© ­¥­ ¤®¡­®áâìî ® ­¥¬ ¬®¦­® § ¡ëâì¡ãª¢ «ì­®. �â® ¨§¡ ¢¨«® ®â ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯¥à¥ä®à-¬ã«¨à®¢ âì ¢ [12] ¯®áâ ­®¢ªã § ¤ ç¨ ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨ï¢ à áá¬®âà¥­¨¥ « £à ­¦¥¢ëå ¬­®¦¨â¥«¥©; <à¥ ªæ¨¨á¢ï§¥©> á«¥¤®¢ «¨ ¨§ ¯®«ãç¥­­®© ¢ [12] ¯®«­®©á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (17){(19) ¯à¨ £à ­¨ç­®¬ ãá«®-¢¨¨ (20). �¥è¥­¨ï íâ¨å ãà ¢­¥­¨© ­¥ ¯à®â¨¢®à¥ç â,ª ª íâ® ¢¨¤­® ¨§ (22), (23), ¨áå®¤­®© á¨áâ¥¬¥ ãà ¢-­¥­¨© �¨«ì¡¥àâ {�©­èâ¥©­  (3), ª®â®à ï ¢®§­¨ª« 



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 11¡ë ¢ [12], ¥á«¨ ¡ë ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢-ª¨ § ¤ ç¨ ­¥ ¡ë«  ¢ [12] ¨£­®à¨à®¢ ­  ¨§-§  ¥¥­¥­ ¤®¡­®áâ¨ ¤«ï ¤ «ì­¥©è¨å æ¥«¥©. �­ ï ¯®«­ãîáâàãªâãàã ��� , «¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ç«¥­ á ��� ¢ (3)ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢­¥­¨î r�����(sin�) = 0 .2. �¢®«îæ¨ï �á¥«¥­­®©� â¥®à¨¨ «î¡ëå ¯®«¥© ¢á¥£¤  áç¨â «®áì, çâ®áâàãªâãà  ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¯®«ï (¢ ­ è¥¬á«ãç ¥ � ¨«¨ R) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áâàãªâãà®© ¨ ¯®¢¥-¤¥­¨¥¬ ¨áâ®ç­¨ª  íâ¨å ¯®«¥© (¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ �),­® ­¥ ­ ®¡®à®â. �®íâ®¬ã ¯à¨ à¥è¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë(17){(19) á­ ç «  ­ ¤® ãáâ ­®¢¨âì áâàãªâãàã á ¬®£®¨áâ®ç­¨ª  � , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥£® ãà ¢­¥­¨î_�=�3�8�3 ��1=2 (�+ p) sin�j sin�j ;¨ â®«ìª® ¯®á«¥ íâ®£® ¨áª âì �(�) ¨«¨ R(�) , ¯®¤ç¨-­¥­­ëå £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ (20). �ç¨âë¢ ï §¤¥áì(19), ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¨© § ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ï á® ¢à¥¬¥-­¥¬ � ¯«®â­®áâ¨ � ¢¥é¥áâ¢  ¢® �á¥«¥­­®©:�= 2�min1 + � � (1� �) cos!0� ; (24)£¤¥ !0 � 8 (2�G�min=3)1=2 ,   ®âáç¥â � ¢¢¥¤¥­ ®âá®áâ®ï­¨ï á � = �max . � ª ¢¨¤­®, à¥è¥­¨ï, á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ æ¨ª«¨ç¥áª®¬ã å à ªâ¥àã í¢®«îæ¨¨�á¥«¥­­®© (¯à¨ �1 6 � 6 1), áãé¥áâ¢ãîâ, çâ®®¦¨¤ «®áì à ­¥¥ ¨áå®¤ï ¨§ £¨¯®â¥§ë ®¡ ®£à ­¨-ç¥­­®© ®¡« áâ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å §­ ç¥­¨© ¯®â¥­æ¨ « � £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï á S = 0 . �®«ãç¨¬ ®æ¥­ª¨­¥ª®â®àëå ä¨§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª �á¥«¥­­®© ¢à §­ë¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨.�¢ï§ì (19) ®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¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯«®â­®áâ¨�0 á¢ï§ ­­®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï. � ä¨§¨ç¥áª®©â®çª¨ §à¥­¨ï ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® §­ -ç¥­¨¥ �max ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ ¬®¬¥­â �c ¨­â¥­á¨¢­®©âà ­áä®à¬ æ¨¨ ¬ áá¨¢­®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¨§«ãç¥­¨¥(­  ¯®«ãæ¨ª«¥ _� < 0) ¨ ®¡à â­® (­  ¯®«ãæ¨ª«¥_� > 0). �á«¨ ¯à¨­ïâì, çâ® íâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬®¬¥­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 , â® ¨§ á®®â­®è¥­¨ï�c = p�max�min , §­ ï �min , ¬®¦­® ®æ¥­¨âì �max .�®£« á­® ­ ¡«î¤¥­¨ï¬ (¨ ¢ë¢®¤ ¬, ¢ëâ¥ª îé¨¬ ¨§¤ ­­ëå ¯® ¤¨­ ¬¨ª¥ � « ªâ¨ª ¨ ¨å áª®¯«¥­¨©) á¥-£®¤­ïè­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢® �á¥«¥­-­®© ¯à¨­ïâ® áç¨â âì ¡«¨§ª¨¬ ª �p � 5 � 10�30 £/á¬3 .�à¨ íâ®¬ ¯«®â­®áâì �
 ¨§«ãç¥­¨© ®æ¥­¨¢ ¥âáï ¢¥«¨-ç¨­®© ­  ç¥âëà¥ ¯®àï¤ª  ¬¥­ìè¥© �p(�
=�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 ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§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 ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª¨¬ ª �p ,â ª ª ª ¢ á®¢à¥¬¥­­®© �á¥«¥­­®© ç¨á«® ­ãª«®­®¢,¯à¨å®¤ïé¨åáï ­  ¥¤¨­¨ç­ë© ®¡ê¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢ �¨­ª®¢áª®£®, ®áâ ¥âáï ­¥¨§¬¥­­ë¬,   áà¥¤­ïï ¯«®â-­®áâì ¨å ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¤®«¦­  ¡ëâì (¢ á¨«ãª¢ §¨à ¢­®¢¥á­®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢) áà ¢­¨¬  á �
 . �â®¢¥¤¥â ª ®æ¥­ª¥ �max � 1066 £/á¬3 , â. ¥. � � 5 � 10�96 .�ëç¨á«¥­¨ï R ¤ ¤ãâ â®£¤  Rmin = �1=4=2 , ®âªã¤ áâ ­®¢¨âáï ¢¨¤­®© ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  ®£à ­¨ç¥­¨ïR (â. ¥. ¨ �) á­¨§ã | ®­® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥âáï ä¨§¨ç¥á-ª¨¬ ãá«®¢¨¥¬ à¥ «¨§ æ¨¨ �max ¢ á¢ï§¨ p= �� . �à¨-¢¥¤¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï �min , �max ¨ �
 ¤ îâ á«¥¤ãîé¨¥®æ¥­ª¨ ¤«ï á®¢à¥¬¥­­ëå ¢¥«¨ç¨­ äã­ªæ¨¨ � ¡¡« Hp ¨ ¯ à ¬¥âà  § ¬¥¤«¥­¨ï qp ,   â ª¦¥ ¤«ï ¯¥à¨®¤ �0 ¯®«­®£® í¢®«îæ¨®­­®£® æ¨ª« , ¢à¥¬¥­¨ �c , ª®£¤ � ¤®áâ¨£ ¥â �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:(25)�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 ¯¥ <à áè¨à¥­¨ï> ¯«®â­®áâì � ¯ ¤ ¥âçà¥§¢ëç ©­® ¡ëáâà®: � ã¬¥­ìè ¥âáï ¢ ¤¥áïâì à § § ¢à¥¬ï � 0 ' 3�0p�=� ' 2 � 10�30 á. � íâ®£® ¬®¬¥­â ¨§«ãç¥­¨¥ ã¦¥ ¯à¥¢ «¨àã¥â ­ ¤ ¬ áá¨¢­ë¬ ¢¥é¥áâ-¢®¬, â ª ª ª � ¤®áâ¨£ ¥â §­ ç¥­¨ï � 0 ' 0:265 , â. ¥.¯à¨ � > � 0 �á¥«¥­­ ï ¢áâã¯ ¥â ¢ à¥«ïâ¨¢¨áâáªãîáâ ¤¨î ¥¥ í¢®«îæ¨¨ (¯¥à¥å®¤ïéãî ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨á­®¢  ¢ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáªãî). � ®¡« áâ¨ � 0 < � < �0=2á å®à®è¥© â®ç­®áâìî (â¥¬ ¡®«ìè¥©, ç¥¬ ¡®«ìè¥ � )¯«®â­®áâì � ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¢ëà ¦¥­¨¥¬�' �min. sin2 !0�2 : (26)�®®â¢¥âáâ¢¥­­® äã­ªæ¨ï � ¡¡«  ¨ ¯ à ¬¥âà § ¬¥¤-«¥­¨ï ¯à¨¬ãâ ¢¨¤H(�)'Hmin. sin !0�2 ; q(�)'��1� 2 cos !0�2 � :(27)�  ¨­â¥à¢ «¥ (�0=3)< � < (�0=2) ¯ à ¬¥âà q ®ª §ë-¢ ¥âáï ®âà¨æ â¥«ì­ë¬, çâ® á®£« áã¥âáï á ¤ ­­ë¬¨[1, 2] ¯®á«¥¤­¨å ­ ¡«î¤¥­¨©. � áèâ ¡­ë© ä ªâ®àR ¢ ®¡« áâ¨ � 0 < � 6 �0=2 ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï áå®à®è¥© â®ç­®áâìî §­ ç¥­¨¥¬R(�)' tg1=2 !0�4 : (28)6 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



12 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2� ¢¨á¨¬®áâì (27) ¯ à ¬¥âà  § ¬¥¤«¥­¨ï q ®â � ,â. ¥. ®â à ááâ®ï­¨ï ¤® ã¤ «¥­­®£® ¨áâ®ç­¨ª , ï¢«ï-¥âáï ®â«¨ç¨â¥«ì­®© ®á®¡¥­­®áâìî à áá¬ âà¨¢ ¥¬®-£® áæ¥­ à¨ï. �â® ¤¥« ¥â ¯à¥¤«®¦¥­­ë© áæ¥­ à¨©¯à®¢¥àï¥¬ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®. �àã£¨¥ â¥®à¨¨,á®¤¥à¦ é¨¥ ­¥áª®«ìª® á¢®¡®¤­ëå ¯ à ¬¥âà®¢, ¯à®-¢¥à¨âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¢¥áì¬  § âàã¤­¨â¥«ì­® |¯®¤¡¨à ï ¯ à ¬¥âàë, â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ âë (¯®ªà ©­¥© ¬¥à¥, ¤«ï æ¥«®£® àï¤  â®ç¥ª), ¬®¦­® ¡«¨§ª®(¢ à ¬ª å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ®è¨¡®ª) ¯®¤®£­ âì ªíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬.� ¯à¨­ïâ®¬ ª« áá¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ­¨¨ á®áâ®ï­¨î�= �max c p=��max á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®ª®ïé ïáï ¬ á-á¨¢­ ï áà¥¤ , ¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï á®¡®© á«®¦­ãî ª¢ ­-â®¢ãî á¬¥áì (á®¤¥à¦ éãî, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨ á¢¥àå-âï¦¥«ë¥ ¡®§®­ë�) ). � ¬®¬¥­â � = 0  ¡á®«îâ­ ïâ¥¬¯¥à âãà  T á¬¥á¨ à ¢­  ­ã«î. � ¬®¬¥­âã � 0á®¤¥à¦ ­¨¥ á¬¥á¨ ¨§¬¥­¨âáï,   ¥¥ â¥¬¯¥à âãà  ¯®-¢ëá¨âáï ¤® §­ ç¥­¨© ¯®àï¤ª  1025K. �®á«¥ § ¢¥à-è¥­¨ï ¯à®æ¥áá®¢  ­­¨£¨«ïæ¨¨ ç áâ¨æ ¨  ­â¨ç áâ¨æª®«¨ç¥áâ¢® ®áâ ¢è¨åáï ­ãª«®­®¢, ¯à¨å®¤ïé¨åáï ­ ¥¤¨­¨æã ®¡ê¥¬  ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥�¨­ª®¢áª®£®, á®åà -­¨âáï ­¥¨§¬¥­­ë¬��) ¤® ª®­æ  <à áè¨à¥­¨ï>. �â®§­ ç¨â, çâ® ãáà¥¤­¥­­ ï ¯«®â­®áâì ¨å ¬ áá ¯®ª®ïáà ¢­¨¢ ¥âáï á �min . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯«®â­®áâì ¢á¥åä®à¬ â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨ á®áâ ¢¨â ­  ¯®á«¥¤ãîé¥¬íâ ¯¥ ¢¥«¨ç¨­ã�
 = �� �min ' �min ctg2 !0�2 : (29)�à¥¤¯®« £ ï à¥¦¨¬ ¤ «ì­¥©è¥£® à áè¨à¥­¨ï ª¢ -§¨à ¢­®¢¥á­ë¬, ®âáî¤  ¯®«ãç¨¬T = ��mina �1=4 ctg1=2 !0�2 = ��min4a �1=4 p1�R4R ;(30)£¤¥ a = 7:56 � 10�15 íà£ � á¬�3 £à ¤�4 . �®¬¥­âã§ ¢¥àè¥­¨ï  ­­¨£¨«ïæ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ «¥¯â®­®¢(�l � 2:5 c) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â¥¬¯¥à âãà  Tl � 1010 K.�¥ª®¬¡¨­ æ¨ï ¢®¤®à®¤ , ¢®§­¨ª îé ï ¯à¨ TH � 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® (28) ¨ (30) ¢®§­¨ª îâ ¨§¢¥áâ­ë¥à ­¥¥ á¢ï§¨: R � �1=2 , T � R�1 � ��1=2 . �à¨ � > � 0¤ ¢«¥­¨¥ p á å®à®è¥© â®ç­®áâìî ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáïá®£« á­® (29), (30) ¢ëà ¦¥­¨¥¬p' "43 � aT 4�min + aT 4�1=2 � 1# �:�à¨ aT 4� �min íâ® ¤ ¥â ¨§¢¥áâ­ãî á¢ï§ì p' �=3 .�) �¤­ ª® ¬®­®¯®«¨ �¨à ª  ¢ ­¥© ¯®ï¢¨âìáï ­¥ ¬®£ãâ,â ª ª ª ¯à¨ ¯®«ãç¥­­®© ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ ¨å à®¦¤¥­¨¥ ¡ã¤¥âíªá¯®­¥­æ¨ «ì­® ¯®¤ ¢«¥­­ë¬.��) � à¨¬ ­®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¥¤¨­¨ç­®¬ã ®¡ê¥¬ã ¯à®áâà ­áâ-¢  �¨­ª®¢áª®£® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡ê¥¬ R3 . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, á â®çª¨§à¥­¨ï ­ ¡«î¤ â¥«ï, á®¢¬¥é¥­­®£® á à¨¬ ­®¢ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬,á®åà ­ïâìáï ¡ã¤¥â R3�min .

�®á«¥ § ¢¥àè¥­¨ï ¢á¥å  ­­¨£¨«ïæ¨®­­ëå ¯à®æ¥á-á®¢ (¯à¨ � > 2:5 c) ¯«®â­®áâì � ¡ã¤¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï§  áç¥â ¬ áá ¯®ª®ï ­ãª«®­®¢ ¨ «¥¯â®­®¢ ¨ â¥¯«®¢®©í­¥à£¨¨ ¢¥é¥áâ¢ . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­  íâ®¬ íâ ¯¥ �¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì (¢ à¨¬ ­®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥) ¢¢¨¤¥ �=�� (1 +�); d� =�pd 1��! ; (31)£¤¥ � | ®â­¥á¥­­ ï ª ¥¤¨­¨æ¥ ¬ ááë ¯®â¥­æ¨ «ì­ ïí­¥à£¨ï ã¯àã£®£® á¦ â¨ï ¢¥é¥áâ¢ , ®¡ãá«®¢«¥­­ ï¤ ¢«¥­¨¥¬ p . �ç¨âë¢ ï (31) ¢ (18), ¯®«ãç¨¬�� R3 = const; (32)çâ® ¬®¦­® âà ªâ®¢ âì ª ª § ª®­ á®åà ­¥­¨ï ç¨á-«  ç áâ¨æ ¢ ®¡ê¥¬¥ R3 à¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ ¨«¨ ¢ ¥¤¨­¨ç­®¬ ®¡ê¥¬¥ ¯à®áâà ­áâ¢  �¨­ª®¢áª®£®(á¬. á­®áªã��) ). � ª ¢¨¤­®, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à ¢¥­áâ¢®��= �min , ®â¢¥ç îé¥¥ á ¬®¬ã ä¨§¨ç¥áª®¬ã á¬ëá«ã¢¢¥¤¥­­ëå ®¯à¥¤¥«¥­¨© �� ¨ �min . �¥è¥­¨¥ (32)á«¥¤ã¥â â ª¦¥ ¨§ ãà ¢­¥­¨ï@" �p�g �� u"�= 0; (33)á¯à ¢¥¤«¨¢®£® ¯à¨ ¢ë¡à ­­®© ¬®¤¥«¨ �á¥«¥­­®©.� ®ªà¥áâ­®áâïå â®ç¥ª <¯®¢®à®â > �n = �n , £¤¥â¥¬¯¥à âãà  T �á¥«¥­­®© ®ª §ë¢ ¥âáï ¡«¨§ª®© ª­ã«î, ª« áá¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨ï � ¨ � ,áâà®£® £®¢®àï, ¤®«¦­® â¥àïâì á¢®î á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì.� íâ¨å ®ªà¥áâ­®áâïå ¢ ¦­ãî à®«ì ­ ç¨­ îâ ¨£à âìª¢ ­â®¢ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ (��; ��). �å ãç¥â á¤¥« ¥â®¡« áâì ¯¥à¥å®¤  � , â. ¥. ¨ R , ®â ®¤­®£® à¥¦¨¬ (à®áâ  ¨«¨ á¯ ¤ ) ª ¤àã£®¬ã (á¯ ¤  ¨ à®áâ ) ­¥¤¥«ìâ -®¡à §­®©, ª ª ¢á¥£¤  ¡ë¢ ¥â ¯à¨ ­ «®¦¥­¨¨¨¤¥ «ì­ëå á¢ï§¥©,   à §¬ëâ®©. �à¨ �! �n áà¥¤­¨¥§­ ç¥­¨ï ä«ãªâã æ¨®­­ëå ¨§¬¥­¥­¨© � ¨ � , â. ¥.��¨ �� , ¬®£ãâ áâà¥¬¨âìáï ª ­ã«î, å®âï áã¬¬  � + p¨§-§  â¥å ¦¥ ä«ãªâã æ¨© ®¡à é âìáï ¢ ­ã«ì ­¥ ¡ã¤¥â.�¨à¨­ë ®¡« áâ¥© ¯¥à¥å®¤®¢ ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥«ïâìáïáà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ (��)2 ¨ (��)2 .�á¥ íâ® âà¥¡ã¥â ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ª« áá¨ç¥áª¨å ãà ¢-­¥­¨© (17), (18) ¢ ãª § ­­ëå ®ªà¥áâ­®áâïå. � ª ï¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¨§¬¥­¨â ª àâ¨­ã í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥­­®©­  ¬ «ëå ¢à¥¬¥­­ëå ¨­â¥à¢ « å�) ; ¢ ®áâ «ì­®¬ª« áá¨ç¥áª ï ª àâ¨­  ¬®¦¥â ¡ëâì á®åà ­¥­ .3. �®á¬®«®£¨ç¥áª®¥ ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥� áá¬®âà¨¬ íää¥ªâ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® ªà á­®£®á¬¥é¥­¨ï ­¥ á â®çª¨ §à¥­¨ï <à §¡¥£ ­¨ï> � « ªâ¨ª,ª ª íâ® ¤¥« «®áì ¢á¥£¤ ,   á â®çª¨ §à¥­¨ï ¢«¨ï­¨ï£à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï �á¥«¥­­®© ­  á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë.�ãáâì ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¨§«ãç¥­¨ï ä®â®­®¢, ¯à¨­¨¬ -¥¬ëå ­ ¡«î¤ â¥«¥¬, ï¢«ï¥âáï  â®¬ ¢®¤®à®¤ . �®¯®-�) �«ãªâã æ¨¨ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© á ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¯«®â-­®áâìî ¬®£ãâ áâ âì ¯à¨ç¨­®© § à®¦¤¥­¨ï ¡ã¤ãé¨å � « ªâ¨ª ¨ ¨åáª®¯«¥­¨©.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 13áâ ¢«ï¥¬®¥ ¥¬ã ãà ¢­¥­¨¥ �àñ¤¨­£¥à , § ¯¨á ­­®¥¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ­¥¯®¤¢¨¦­®£® ï¤à , ¯à¨¬¥â ¢ ¯à¨-áãâáâ¢¨¨ ¯®«ï � (¤ «¥¥ ¥£® ã¤®¡­¥¥ ãç¨âë¢ âì ç¥à¥§ä ªâ®à R) ¢¨¤i@0 =�� 12mpg00gknp̂kp̂n+ eA0� ; (34)£¤¥ e ¨ m | § àï¤ ¨ ¬ áá  ¯®ª®ï í«¥ªâà®­ ,A0 = g00A0 ,   A0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬~g��@�@�A0 = 4�j0; (35)¢ ª®â®à®¬ j0 ï¢«ï¥âáï ¯«®â­®áâìî § àï¤  ï¤à ;ª®®à¤¨­ âë x� ¢ (34), (35) | £ «¨«¥¥¢ë.� á ¡ã¤¥â ¨­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(�R=R) � ( _R=R)�� � ( _R=R)R3�t , ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬®¬ «ãî ­  «î¡®¬ íâ ¯¥ í¢®«îæ¨¨ �á¥«¥­­®©. �®í-â®¬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 ¢ (34)à ¢¥­áâ¢®¬ i@0 =E ,   ¢ (35) ¯à¥­¥¡à¥çì ¢ª« ¤®¬¯à®¨§¢®¤­ëå ®â A0 ¯® ¢à¥¬¥­¨ t . � ¨â®£¥ ¯®«ãç¨¬A0 =�R2 er ; �� R2mr2 �R2 e2r � =E : (36)�à ¢­¨¢ ï ¯®á«¥¤­¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ á ãà ¢­¥­¨¥¬�àñ¤¨­£¥à  ¤«ï  â®¬  ¢®¤®à®¤  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®«ï �(á¬., ­ ¯à., [13]), ­ å®¤¨¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà â®¬  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®«ï:En =�R3me42n2 ; n= 1; 2; 3; : : : : (37)� áâ®âë ¨§«ãç¥­¨ï  â®¬  ®¯à¥¤¥«ïâáï, á«¥¤®¢ â¥«ì-­®, ¢ëà ¦¥­¨¥¬�) !n0n =R3!0n0n: (38)�®¦­® á¤¥« âì ®¡é¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥: ¥á«¨ ¢ ®âáãâ-áâ¢¨¥ ¯®«ï � ¨áâ®ç­¨ª ¨á¯ãáª ¥â ¢ ¬®¬¥­â �1 ä®â®­ç áâ®âë !0 , â® ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®«ï â®â ¦¥ ¨áâ®ç­¨ª�) �á«¨ ¡ë  â®¬ ­ å®¤¨«áï ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî áâ â¨ç¥áª®£®áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­®£® â¥«  ¬ ááë M (­ ¯à¨¬¥à, ­ ¤ ¯®-¢¥àå­®áâìî �¥¬«¨), â® ¢ á«ãç ¥ á« ¡®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï¢ (37), (38) ¢¬¥áâ® R3 ¢®è¥« ¡ë (á¬. [14]) ¬­®¦¨â¥«ì [1�(M=r)] ,£¤¥ 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¬¨. � ª ª ª à á¯à®-áâà ­¥­¨¥ ä®â®­®¢ ¯®¤ç¨­ï¥âáï ãà ¢­¥­¨î Ei = [1�(2M=r)]p(r) ,¢ ª®â®à®¬ Ei = !n0n(ri) = const , â®  â®¬, à á¯®«®¦¥­­ë© ¢ â®ç-ª¥ 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 < r1í­¥à£¨ï !n0n(r2) ®ª ¦¥âáï ­¥¤®áâ â®ç­®© ¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢ëè¥à á¯®«®¦¥­­®£®  â®¬ , â ª ª ª !n0n(r2) < !n0n(r1) . �¬¥­­® ¢íâ®¬ á®áâ®¨â íää¥ªâ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ªà á­®£® á¬¥é¥­¨ï,   ­¥¢ â®¬ (ª ª ¨­®£¤  ¯®« £ îâ), çâ® á ã¤ «¥­¨¥¬ ä®â®­  ®â æ¥­âà â¥«  ¥£® ç áâ®â  ¯ ¤ ¥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¬.

¯à¨ â®¬ ¦¥ ª¢ ­â®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¨á¯ãáâ¨â ä®â®­á í­¥à£¨¥© E
(�1) = !0R3(�1): (39)�£® ¤¢¨¦¥­¨¥ ª ­ ¡«î¤ â¥«î ¯®¤ç¨­¥­® ãà ¢­¥­¨îg00E2
 + gknpkpn = 0: (40)� 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® (40), äã­ªæ¨ï � ¬¨«ìâ®­  ¤«ï ä®â®­  ®ª -§ë¢ ¥âáï à ¢­®© H = pR2: (41)�âáî¤  ¨¬¥¥¬ dpkdt =� @H@xk = 0; (42)â. ¥. pk = const . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ä®â®­  ¢ á¨«ã (39){(42) ¢®§­¨ª­¥â á¢ï§ìE
(�)R2(�) = p= !0R(�1): (43)� â®çª¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯à¨ â®¬ ¦¥ ª¢ ­â®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥â ª®© ¦¥ ¨áâ®ç­¨ª ¨á¯ãáâ¨â ä®â®­ ç áâ®âë!(�p) = !0R3(�p): (44)�§ áà ¢­¥­¨ï (43) ¨ (44) ¢¨¤­®, çâ® ç áâ®â E
(�p) ¯à¨è¥¤è¥£® ä®â®­  ¬¥­ìè¥ ç áâ®âë !(�p)¨á¯ãé¥­­®£® ¢ â®çª¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ä®â®­  (¥á«¨R(�1)<R(�p)). �â® ¨ ¥áâì ª®á¬®«®£¨ç¥áª®¥ ªà á­®¥á¬¥é¥­¨¥ z = !(�p)�E
(�p)E
(�p) = R(�p)R(�1) � 1: (45)�¨§¨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®­®¢.4. �®á¬®«®£¨ç¥áª®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥¢à é¥­¨¥ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï�¡è¨à­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© ¬ â¥à¨ « [15{19]¯® ¢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® íâ¨ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¤-¢¥à¦¥­ë ­¥ â®«ìª® ä à ¤¥¥¢áª®¬ã, ­® ¨ ­¥ª®¥¬ã¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ã ¢à é¥­¨î, ­¥ § ¢¨áïé¥¬ã ®â ç á-â®âë ¨§«ãç¥­¨ï. � à ¡®â å [20, 21] ¯®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 áà ááâ®ï­¨ï¬¨ ¤® £ « ªâ¨ª ¨ ¤àã£¨¬¨ ¢®§¬®¦­ë¬¨¢¥«¨ç¨­ ¬¨. �¤­ ª® ¨å ¢ë¢®¤ë 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® ­ ¨¡®«¥¥7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



14 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2¥áâ¥áâ¢¥­­®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï £¨¯®â¥§  ® à §«¨ç¨¨¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå á £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬ «¥¢ëå¨ ¯à ¢ëå ä®â®­®¢. � ª ï £¨¯®â¥§  ¡ë«  ¢ë¤¢¨­ãâ ¢ [14, 22], £¤¥ ­  ®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«  ®¡®¡é¥­  â ª, çâ®¡ë ®­  ã¤®¢«¥-â¢®àï«  íâ®¬ã § ª®­ã. �® áãé¥áâ¢ã íâ® ®¡®¡é¥­¨¥á¢¥«®áì ª ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ã ¢ª«îç¥­¨î ¢¯«®â­®áâì « £à ­¦¨ ­  á¯¨­®à­ëå ¨ ¢¥ªâ®à­ëå ç á-â¨æ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£®, £à ¢¨á« ¡®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,­ àãè îé¥£® C- ¨ P-ç¥â­®áâì, ­® á®åà ­ïîé¥£®CP-ç¥â­®áâì.�®£« á­® íâ®© â¥®à¨¨ ãà ¢­¥­¨¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï«¥¢ëå (� =�1) ¨ ¯à ¢ëå (� = 1) ä®â®­®¢ ¢ ®¤­®à®¤-­®© ¨§®âà®¯­®© �á¥«¥­­®© ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤E2
 �R4p2 +2�CE
R2 _R= 0; (46)£¤¥ C | ¡¥§à §¬¥à­ ï ª®­áâ ­â  £à ¢¨á« ¡ëå ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨©. � ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ~ , ®â¢¥ç îé¥¬ª« áá¨ç¥áª®¬ã ãç¥âã á¤¢¨£  ä § «¥¢®- ¨ ¯à ¢®¯®-«ïà¨§®¢ ­­ëå í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­, â. ¥. ª« á-á¨ç¥áª®¬ã ®¯à¥¤¥«¥­¨î ã£«  ¯®¢®à®â  ¯«®áª®áâ¨¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨§ (46) á«¥¤ã¥â á¢ï§ìE
 = pR2 � �CR2 _R: (47)�á«¨ ¨§«ãç¥­¨¥ ¨á¯ãé¥­® ¢ ¬®¬¥­â � ,   ¯à¨­ïâ® ­ -¡«î¤ â¥«¥¬ ¢ ¬®¬¥­â �p , â® ã£®« � ª®á¬®«®£¨ç¥áª®-£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®¢®à®â  ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨á®áâ ¢¨â á®£« á­® (47) ¢¥«¨ç¨­ã�(�) = C ln R(�p)R(�) = C ln(1 + z): (48)�ë¡à ¢ ­¥ª®â®àãî à ¤¨®£ « ªâ¨ªã §  ãá«®¢­ë©áâ ­¤ àâ á� = �s , z = zs ¨ � = �s , ã£«ë ¯®¢®-à®â®¢ �i = �(zi) ¬®¦­® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ �s , çâ®á¤¥« ¥â ¨§¬¥à¨¬ë¬ ®â­®è¥­¨¥ �i=�s . �  íâ¨ ã£«ë¡ã¤ãâ ­ ª« ¤ë¢ âìáï ¥é¥ ¯®¢®à®âë, ¢®§­¨ª îé¨¥¢á«¥¤áâ¢¨¥ £à ¢¨á« ¡ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ä®â®­®¢ á£à ¢¨â æ¨®­­ë¬¨ ¯®«ï¬¨, ¯®à®¦¤ ¥¬ë¬¨ ªàã¯­®-¬ áèâ ¡­ë¬¨ ­¥®¤­®à®¤­®áâï¬¨ ¢¥é¥áâ¢  (¢ â®¬ç¨á«¥ á ¬¨¬¨ £ « ªâ¨ª ¬¨). �®£« á­® [22] íâ¨ ã£«ë¯®¢®à®â®¢ (��i ) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢¥«¨ç¨­®©��i = C(�i��0); (49)£¤¥ �i | £à ¢¨â æ¨®­­ë© ¯®â¥­æ¨ « ­¥®¤­®à®¤­®á-â¨ ¢ ®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). �á«¨ ­ 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¨, ­®, ¢®§¬®¦­®, ¢ ­¥-áª®«ìª® à §­ëå áâ ¤¨ïå í¢®«îæ¨¨), â® à®«ì �i¨ �0 ¬®¦¥â ¯¥à¥©â¨ ª ¯®â¥­æ¨ « ¬ �¥â £ « ªâ¨ª¨¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å â®çª å. �à¨ ­¥á®¢¯ ¤¥­¨¨ ¯®«®-

¦¥­¨ï ­ ¡«î¤ â¥«ï á æ¥­âà®¬ �¥â £ « ªâ¨ª¨ ��i¡ã¤ãâ § ¢¨á¥âì ®â ã£«®¢ ¬¥¦¤ã ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬¨ ­ æ¥­âà �¥â £ « ªâ¨ª¨ ¨ ­  ¨áâ®ç­¨ª ¨§«ãç¥­¨ï. �¡-­ àã¦¥­¨¥ ¯®¤®¡­®©  á¨¬¬¥âà¨¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ «®¡ë ¢ ¯®«ì§ã ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¢®�á¥«¥­­®© ¬¥â £ « ªâ¨ç¥áª¨å áª®¯«¥­¨©. �â® ¯®-âà¥¡®¢ «® ¡ë ¯¥à¥á¬®âà  ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨å ªà á­ëåá¬¥é¥­¨©, â ª ª ª ¢ª« ¤ ¢ ­¨å (á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ á¨¬¬¥âà¨ï¬¨) ¤ «¨ ¡ë £à ¢¨â æ¨®­­ë¥ ¯®â¥­æ¨ «ë�¥â £ « ªâ¨ª¨. �à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¬¥â £ « ªâ¨ç¥áª¨åáª®¯«¥­¨©  á¨¬¬¥âà¨¨ ­¥ ¢®§­¨ª­ãâ.� ª«îç¥­¨¥�¥à¥å®¤ ®â £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ãà ¢-­¥­¨© �¨«ì¡¥àâ {�©­èâ¥©­  (á¬. (3)) ª ¯®«¥¢®©(á¬. (6)) ¯®§¢®«¨« ¯à®¢¥áâ¨  ­ «¨§ í¢®«îæ¨¨ �á¥-«¥­­®© (¢ ¬®¤¥«¨ �à¨¤¬ ­ ) ­  ®á­®¢¥ ä¨§¨ç¥-áª¨å ¯®­ïâ¨© ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ (� > 0) ¥¥ ¢¥-é¥áâ¢  (®â­¥áï ª ­¥¬ã p , n , e , 
 , � , g ¨ â. ¤.)¨ ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ (�0 < 0) â®© ç áâ¨ ¥¤¨­®-£® â¥­§®à­®£® (¢â®à®£® à ­£ ) £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®-«ï, ª®â®à ï ®¡ï§ ­  á®áâ®ï­¨î á ­ã«¥¢ë¬ á¯¨­®¬(�kn =�
kn ). �à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ «¥£ª® ¢ëïá­ï¥âáï,çâ® âà¥¡®¢ ­¨¥ ®¤­®à®¤­®áâ¨ ¨ ¨§®âà®¯­®áâ¨ �á¥-«¥­­®© ¢«¥ç¥â §  á®¡®© á®åà ­¥­¨¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥¥í¢®«îæ¨¨ á®¢®ªã¯­®© ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ (� + �0 )¬ â¥à¨¨, ®ª §ë¢ îé¥©áï ª â®¬ã ¦¥ à ¢­®© ­ã«î(á¬. (10)). �®áâ ­®¢ª®© § ¤ ç¨ (á ¯®¨áª®¬ áæ¥­ -à¨ï ­¥¯à¥àë¢­® ¯ã«ìá¨àãîé¥© �á¥«¥­­®©) ®¡« áâì¨§¬¥­¥­¨ï ¬¥âà¨ç¥áª¨å ª®íää¨æ¨¥­â®¢ g�� (¨«¨¬ áèâ ¡­®£® ä ªâ®à  R) ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï á¢¥àåã ¨á­¨§ã. �£à ­¨ç¥­¨¥ á¢¥àåã ®¡®á­®¢ë¢ ¥âáï â¥¬, çâ®¢ á¢ï§ ­­®¬ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ (á ®âà¨æ â¥«ì­®©¯«®â­®áâìî í­¥à£¨¨) í­¥à£¨ï ¯®ª®ïé¥£®áï â¥«  ­¥¤®«¦­  ¯à¥¢ëè âì ¥£® ¬ ááã,  , §­ ç¨â, ¬ áèâ ¡­ë©ä ªâ®à R ­¥ ¤®«¦¥­ ¯à¥¢ëè âì ¥¤¨­¨æë (á¬. (14)¨ â¥ªáâ ­¨¦¥). �¯¨à ïáì ­  ®á­®¢­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï(17), (18) ¨ ­  â®â ä ªâ, çâ® ¢® �á¥«¥­­®© áãé¥áâ¢ã¥âíâ ¯ á ¯à¥¢ «¨à®¢ ­¨¥¬ ¨§«ãç¥­¨ï ­ ¤ ¬ áá¨¢­ë¬¢¥é¥áâ¢®¬, ¯®áâã«¨àã¥âáï ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ­¥®¡-å®¤¨¬ë¬ âà¥¡®¢ ­¨ï¬ ãà ¢­¥­¨¥ á®áâ®ï­¨ï (19).�¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  (17){(19) ®¡-« ¤ ¥â á¢®©áâ¢®¬ ¯®«­®âë. �®íâ®¬ã ãà ¢­¥­¨¥ á« £à ­¦¥¢ë¬ ¬­®¦¨â¥«¥¬ � ¬®¦¥â ¡ëâì ®áâ ¢«¥­®§  à ¬ª ¬¨ à áá¬®âà¥­¨ï; ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥, çâ® ¬®¦­®¨§ ­¥£® ¨§¢«¥çì | íâ® ­ ©â¨ � ¯ãâ¥¬ ¥£® áà ¢­¥­¨ïá á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ãà ¢­¥­¨¥¬, ¢ëâ¥ª îé¨¬ ¨§(17), (18), | á¬. (22), (23). �®«ãç¥­­ ï ¯®«­ ï á¨áâ¥-¬  (17){(20) ¢¥¤¥â ª áæ¥­ à¨î ­¥¯à¥àë¢­® (­  ¢á¥¬¨­â¥à¢ «¥ �1 6 � 61) ¯ã«ìá¨àãîé¥© �á¥«¥­­®©¬¥¦¤ã ¥¥ á®áâ®ï­¨ï¬¨ á ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¨ ¬¨­¨¬ «ì-­®© ¯«®â­®áâìî í­¥à£¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¨ á ¨§¬¥­¥­¨¥¬¯®â¥­æ¨ «  � á¢ï§ ­­®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï ¢¯à¥¤¥« å �1 < �min 6 � 6 0 | á¬. (24). � à¨¬ -­®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íâ® íª¢¨¢ «¥­â­® ­¥¯à¥àë¢­®©á¬¥­¥ à¥¦¨¬®¢ <à áè¨à¥­¨ï> ¨ <á¦ â¨ï> �á¥«¥­-­®©. �¥à¨®¤ ¯®«­®£® æ¨ª«  �á¥«¥­­®© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¬¨­¨¬ «ì­®© ¯«®â­®áâìî ¢¥é¥áâ¢  ¨ ®æ¥­¨¢ ¥âáï



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 15¯à¨¬¥à­® ¢ 30 ¬¨««¨ à¤®¢ «¥â. � ©¤¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ïäã­ªæ¨¨ � ¡¡«  ¨ ¯ à ¬¥âà  § ¬¥¤«¥­¨ï (á¬. (27))¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ­  ª ¦¤®© ¯®á«¥¤­¥© âà¥â¨ æ¨ª« <à áè¨à¥­¨ï> ®­® ¨¤¥â á ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ <ãáª®à¥-­¨¥¬>. � ªá¨¬ «ì­ ï ¯«®â­®áâì í­¥à£¨¨ ¢¥é¥áâ¢ ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ ï â¥¬¯¥à âãà  ¢® �á¥«¥­­®© ®æ¥­¨¢ -îâáï ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ �max � 1066 £/á¬3 , Tmax � 1025 K,¯à¨ ª®â®àëå à®¦¤¥­¨¥ ¬®­®¯®«¥© �¨à ª  íªá¯®­¥­-æ¨ «ì­® ¯®¤ ¢«¥­®.� à ¬ª å ¯®«¥¢®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ãà ¢­¥­¨©�¨«ì¡¥àâ {�©­èâ¥©­  ¤ ­® ®¡êïá­¥­¨¥ íää¥ªâãª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® ªà á­®£® á¬¥é¥­¨ï; ä¨§¨ç¥áª ï¯à¨à®¤  ¥£® § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬ ¢«¨ï­¨¨, ª®â®à®¥ á¢ï-§ ­­®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥ ®ª §ë¢ ¥â ­  ¯à®æ¥ááëà®¦¤¥­¨ï ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ä®â®­®¢.�à¨¢¥¤¥­® â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ ­ ¡«î¤ -¥¬®¬ã íää¥ªâã ­¥ä à ¤¥¥¢áª®£® ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£®¢à é¥­¨ï ¯«®áª®áâ¥© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â-­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¤ «¥ª¨å à ¤¨®£ « ªâ¨ª (á¬. (48)).�¨§¨ç¥áª®© ¯à¨ç¨­®© ¥£® ®ª §ë¢ ¥âáï à §«¨ç¨¥ ¢®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå á® á¢ï§ ­­ë¬ £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®-«¥¬ «¥¢ëå ¨ ¯à ¢ëå ä®â®­®¢ (á¬. (46)), ª®â®à®¥¢®§­¨ª ¥â ¢ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ á ¢ª«îç¥­­ë¬ £à -¢¨á« ¡ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ (á¬. [14, 22]).�âà®£® £®¢®àï, ª« áá¨ç¥áª ï ª àâ¨­  í¢®«îæ¨¨�á¥«¥­­®©, ¯®«ãç¥­­ ï ­  ®á­®¢¥ ª« áá¨ç¥áª¨åãà ¢­¥­¨© �¨«ì¡¥àâ {�©­èâ¥©­  (17), (18) ¨ ä¥-­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®£® ª« áá¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨ï á®áâ®-ï­¨ï (19), ¤®«¦­  ãâà ç¨¢ âì á¢®î á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë �á¥«¥­­®© ª  ¡á®-«îâ­®¬ã ­ã«î (â. ¥. ¢ ¬ «ëå "-®ªà¥áâ­®áâïå â®ç¥ª�n = �n). �à¨ T ! 0 ®¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì ­ ç­ãâ¨£à âì ª¢ ­â®¢ë¥ ¯à®æ¥ááë, ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¤®«¦­®¯¥à¥©â¨ ¢ àãá«® ª¢ ­â®¢ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©. � ç¥áâ-¢¥­­® íâ® ¬®¦­® á¤¥« âì ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨ï ¢ à áá¬®â-à¥­¨¥ ª¢ ­â®¢ëå ä«ãªâã æ¨© �� , �� , �p , áà¥¤­¨¥§­ ç¥­¨ï ª®â®àëå ¯à¨ T ! 0 ¡ã¤ãâ áâà¥¬¨âìáï ª ­ã-«î,   áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï (��)2 , (��)2 ,(�p)2 ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥«ïâì è¨à¨­ë ®¡« áâ¥© ¯¥à¥å®¤®¢®â ®¤­®£® ª« áá¨ç¥áª®£® à¥¦¨¬  í¢®«îæ¨¨ (á _� < 0¨«¨ _� > 0) ª ¤àã£®¬ã (á _� > 0 ¨«¨ _� < 0). �®ç¥â ­¨¥ª« áá¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  (¢­¥ "-®ªà¥áâ­®áâ¥©) á ª¢ ­-â®¢ë¬ (¢ "-®ªà¥áâ­®áâïå) á¤¥« ¥â ­¥­ã¦­ë¬ ­ «®-
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