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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1] Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°) ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÔÑÊÆÂÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß
ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [1], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÂ ÄØÑÆÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÄØÑÆÞ
Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ-ÏÑÔÕÑÏ, ÎÇÉÂ-
ÜËÏ ÄÐÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑÕ ÏÑÔÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ
ÐÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÏÑÔÕÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÞÔÎËÎËÔß ÍÂÍ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ. ³ÍÄÑÊß ÕÂÍÖá ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÑËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

±ÇÓÄÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÂâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ²ÑÊÇÐÑÏ [2], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-

ÃÑÌ ÆÄÂ àÍÊÇÏÒÎâÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ), ÑÃÓÇÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ (ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ) Ë ÔÍÎÇÇÐÐÞØ
ÄÏÇÔÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÂ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÅÑÓÎÑÄË-
ÐÑÌ-ÏÑÔÕÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÔÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ²ÑÊÇÐÂ, ÃÖÆÇÕ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÏÑÔÕÞ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÓÑÕÑ-
ÄÞÏË ÐÑÓÂÏË (wormholes (ÚÇÓÄÑÕÑÚËÐÞ) Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ). °ÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕâÅÑÕÇÐËâ
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÎÑÄËÐÂ ÏÑÔÕÂ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßì ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ³ØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË ÔÍÄÑÊß ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá. ´ÂÍËÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÞØ.®ÑÔÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá àÍÊÑÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÇÓËá [3] ì ÏÂÕÇÓËá, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

e� pr < 0 ; �1�

ÅÆÇ eì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, pr ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÍÑ-

ÕÑÓÂâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÕâÅÑÕÇÐËÇ, Ë ÏÑÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ
ÐÑÓÞ ÆÂÐÞ Ä [4 ë 6]. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÔÍÄÑÊß
ÐËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 12], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2). ¿ÕË ÍÓÑ-
ÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ [13, 14]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË®ÖÎßÕË-
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏËÓÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅËÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ. ¬ÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÔÎÖÉÂÕ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÕÑÐÐÇÎâÏË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÎÇÐÐÞÏË. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÑ-
ÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÑØÑÆËÏÞ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÑØÑÆË-
ÏÞÏË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÔÕÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [15]). µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÄÔÇÎÇÐÐÞÏË, ØÑÕâ ÑÐË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÓÑÕÑ-
ÄÞØ ÐÑÓ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÔÕÓÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË (ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑ) ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6,
16 ë 18]). °Ã àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ®Þ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ Ë ÇÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ
ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

´Ñ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÒÖÔÕÑÇ (Õ.Ç. ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ)
ÓÇÛÇÐËÇ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÓÖÅÖá, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ Ä [19] Ë ÊÂÕÇÏ Ä [20, 21]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ, ËÅÓÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ. ¿ÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ
ÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ¬ÇÓÓÂ [22], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÇÓÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÇÓÓÂ
ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÖÔÕÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5) 1.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÉÇÏ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔË-
ÕÖÂÙËâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ä ÓÇÛÇÐËË
²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ÏÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÄÑÎáÙËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ì ÒÖÊÞÓÇÌ Ô ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ
ÃÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÄÑÎáÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÞØ
ÕÇÎ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÄÑÎá-
ÙËá ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÑÐÍËØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [23, 24]).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍ
ÉÇ ÆÂÄÐÑ, ÍÂÍ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ³ÖÆßÃÞ àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ

ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÞÎË
ÔØÑÉËÏË. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐËØ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎ
ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, Ë ÆÂÉÇ ÓÇÛËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ­ËÛß Ô ÔÇÓÇ-
ÆËÐÞ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÖÆßÃÞ
àÕËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË. ¹ÈÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÙÇÐÕÓÂØ ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ. [25]).
°ÐË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Ë Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ [26]. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÕÂÕÖÔ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ ì
ÑÐË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯ÇâÔÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÍÓÑÕÑÄÞÇ
ÐÑÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÕÓÑÅËØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ´ÂÍ,
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¥É. µËÎÇÓÑÏ
ÆÎâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ¬. ´ÑÓÐ ÒËÛÇÕ [3]:
ä¦ÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÏÑÅÖÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÊÓÂÔÕÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ ËÎË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
Ë ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ "ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ" ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß-ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÑÌã 2 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÊÑÓÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ×ËÊËÍË ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ,
ÅËÒÑÕÇÊÇ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ËÆÇÌ.

ªÕÂÍ, ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË
ÍÎÂÔÔÂ:

1) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ;
2) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ;
3) ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ.
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÉÆÑÅÑ

ËÊ ÕÓÈØ ÍÎÂÔÔÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÑ-
ÕÑÄÞØ ÐÑÓ.

2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ

®ÑÆÇÎß ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë
²ÑÊÇÐÑÏ (ÔÏ. [2] Ë ÓÂÊÆÇÎ 1), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ.
¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÊÂÆÂÕßÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÑÐÂ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÚÐÈÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß (ÓËÔ. 1). ³ËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÔÉËÏÂÇÕÔâ.
±ÑâÄÎâáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÕÆÇÎâáÜËÇ ÆÄÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËØ ÒÖÔÕÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, A Ë B,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÄÐÇÛÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÑÕ ÔÉËÏÂáÜËØÔâ Ä Tÿ-ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÐÐÇ-
ÎÇÌ. ³ÉÂÕËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË r � 0.

1 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [27]), ÑÆÐÂÍÑ
ÊÆÇÔß ÑÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇÄÂÉÐÑ.

2 äIf quantum foam does exist, I hope there is a natural process by which

some of its wormholes can spontaneously grow to human size or bigger,

and even did so during the extremely rapid "inflationary" expansion of the

universe, when the universe was very, very youngã [3, Ch. 14].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÐÖÎÇÄÞÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÎËÐËâÏË, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÏË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË A Ä
ÑÃÎÂÔÕß B Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¦ÅÑ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÒËÓÂÇÕÔâ Ä
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß r � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÔÉËÏÂáÜËÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÕÑÐÐÇÎß ì ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÖá ÍÓÑÕÑÄÖá
ÐÑÓÖ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÇÔÎË ÆÑÃÂ-
ÄËÕß Ä ÐÇÈ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÇÓËá", ÔÑÊÆÂáÜÖá ÂÐÕË-
ÕâÅÑÕÇÐËÇ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜÇÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÇÓËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (1). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÄËÆÑÏ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ C
(ÔÏ. [4]) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË e (ÔÏ. [4, 5]),

e < 0 : �2�
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÑÕÑÄÞØ

ÐÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ®ÑÓÓËÔÂ ë´ÑÓÐÂ (®´) [4, 5, 28].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÓÑÕÑ-
ÄÑÌ ÐÑÓÞ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ds2 � ÿdt 2 � dR 2 � r 2 dO 2 ; �3�
r 2 � Q 2 � R 2 ; dO 2 � dy 2 � sin2 y df 2 ;

ÅÆÇR ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÿ1 ÆÑ�1,QìØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ C, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕß. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � 1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ®´-ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¥Îâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (3), Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÔÍÄÑÊß ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ËÊÎÖÚÇÐËá Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÑÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅËÇ
ËÎË ÆÂÉÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ.
ÑÃ àÕÑÏ ÆÂÎÇÇ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÕËÎ
¥É. µËÎÇÓ [29, 30]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [31] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ

ÔÔÞÎÍË). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ËÆÖÕ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ Ä "ÐÂÛÇÏ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ A,
ÄØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ Ë ÄÞØÑÆâÕ
ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ B. ±ÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄØÑÆÂ, ØÑÕâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. µËÎÇÓ ÐÂÊÞÄÂÎ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ "ÊÂÓâÆ ÃÇÊ
ÊÂÓâÆÂ". ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [31].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ ÒÑ-
ÔÞÎÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [10]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÓÂÏÍÂØ °´° àÄÑ-
ÎáÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ: ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
C, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ F, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÍÄÑÊß ÍÓÑÕÑÄÖáÐÑÓÖ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâF ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË e. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ C Ë F ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÆÄÂÉÆÞ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ u Ë v, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

ds 2 � ÿ2 exp ÿ2b�u; v�� du dv� r 2�u; v� dO 2 ; �4�
ÅÆÇ b�u; v� Ë r�u; v� âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ u, v.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËÇ Ä ®´-ÍÓÑÕÑÄÖá
ÐÑÓÖ ÖÊÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ F-ÒÑÎâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
AF � 0;01 (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ C) ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ "ÐÂÛÇÅÑ" ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ A (ÔÏ. [10]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2, 3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 1. ³ÉÂÕËÇ ÏÑÔÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ. ~R ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ~T ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, A Ë B ì
ÄÐÇÛÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, rg ì ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, Tÿ ì ÔÉËÏÂáÜÂâÔâ T-ÑÃÎÂÔÕß. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÎËÐËË r � const, r � 0ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.
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²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ Ä �u; v�-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ MT-ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ÒÑÔÎÇ
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ F-ËÏÒÖÎßÔÂ. A ì ÐÂÛÂ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, B ì ÆÓÖÅÂâ
ÄÔÇÎÇÐÐÂâ. ¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì �r � 0�-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÍÑÐÕÖÓÞ r � const, c ì ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÂâ Tÿ-ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÔÑÌ ÍÓÇÔÕì ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂ �r � 0�-
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá.
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ÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ F-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. "¯ÂÛÇ" A-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä �u; v�-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2. ±ÑÔÎÇ ÄØÑÉÆÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ F Ä ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÂâ F-ÒÑÎÇÏ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ ÐÂÚÂÕß ÔÉË-
ÏÂÕßÔâ. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÂâ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕß r � 0, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ. µÊÍËÌ ËÏÒÖÎßÔF-ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß u-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.
F-ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË r � 0, ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÊÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ F-ÒÑÎâ (ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ) ÒÓÑØÑÆËÕ ËÊ "ÐÂÛÇÅÑ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ,
ÐÇÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¦ÔÎË ÄÞÒÖÔÕËÕß ÆÓÖÅÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑ v-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ), ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÒÓÈÕÔâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß r � 0 Ë
ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ v-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ vc � 13;5.
£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ®´-ÍÓÑÕÑÄÂâ ÐÑÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ®ÂÎÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÇÈ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÕËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÆÓÖÅÑÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (ÔÏ. [11, 12, 32]).

±ÑÏËÏÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕËÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌÏÂÕÇÓËË ÐÇÑÃÞÚÐÞ, Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ×ËÊËÍË Ô
ÐËÏË ÏÑÅÎË ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑÄ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ
àÕÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÙËÕÂÕÇ

ËÊ ÍÐËÅË ¬. ´ÑÓÐÂ [3] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÄÕÑÓÂ:

"¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÑØÑÆËÏÞÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË, â ÔÚËÕÂá ËØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓÂÌ-
ÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ·ÑÕâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÊÐÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÆÑÅÂÆÍÑÌ, ÚÇÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ" 3.

3. ®ÑÆÇÎË ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÍÓÑÕÑÄÞÏË ÐÑÓÂÏË

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ë Í ÏÑÆÇÎâÏ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ®´-
ÍÓÑÕÑÄÂâ ÐÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÆÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÆÄÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÂâ, ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÏ ÒÇÓÇÛÇÌÍÑÏ-ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÍÂÍ Ë ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÐÂÛÇÌ ÐÇÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ [26] ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (ÓËÔ. 4). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 4 (Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ) ÓÇÛÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ë¬ÂÓÕÇÓÂ [26], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÐÑ-
ÔâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÊÆÇÔß ÑÐË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÑÌ ì ÏÑÔÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ. ¹ÂÔÕÑ
àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÑÌ" ËÎË "ÄÇÚÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]). °ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇ ÆÞÓÂ Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÑÐÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÚÇÅÑ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ. ±ÓÂÄËÎßÐÇÇ
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²ËÔ. 3. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ F-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÍÄÑÊß ®´-ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ.
´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇì ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâF-ÒÑÎâ. ¬ÑÔÑÌ ÍÓÇÔÕì ÑÃÎÂÔÕß
ÄÐÇ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì r � 0.

3 "If traversable wormholes are allowed by laws of physics, I think it
extremely unlikely they can exist naturally, in real universe. I must confess,
though, that this is little more than speculation, not even an educated
guess" [3, Ch. 14].
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ë¬ÂÓÕÇÓÂ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ¬ÓÖÔÍÂÎÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÖá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÒÖÔÕÞØ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÞØ, A Ë B, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÞÏ ÏÑÔÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
²ÑÊÇÐÂ. I 0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, I � ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÖÆÖÜÇÇ, I ÿìÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÛÎÑÇ, J �ì ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ, J ÿì
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓÑÛÎÑÇ, T�ìÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ T-ÑÃÎÂÔÕß, Tÿì ÔÉËÏÂá-
ÜÂâÔâ T-ÑÃÎÂÔÕß, r � 0ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÓËÍÖ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ®ÖÎßÕËÄ-
ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [14]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÕÇÓËâ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ (ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÒÑÎÇ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ L-ÚÎÇÐ Ë
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÞÎß Ô e < 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ r 2 � g22
ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ R ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÅÑÓÎÑÄËÐÂÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÏËÓÖ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÏÖ Ä ÔÇÃâ ÐÂÛÖ £ÔÇÎÇÐÐÖá [33].

®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÒÑÚÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
(ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÞØ) ÏËÓÂ [34 ë 37], ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÑÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏËÓÑÄ-
ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36]. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ
ÆÄÖØ ÏËÓÑÄ Ä ÑÆÐÖ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [33]
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÇÆËÐâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏËÓÞ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ Ô ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË.

£ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑ-
ÔÞÎÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÇÆËÐÈÐÐÖá Ô ÐÇÌ
ÆÓÖÅÖá (ÔÍÂÉÇÏ, ËÊ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ A ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÖá B (ÓËÔ. 5)).
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÇÅÑ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊ A Ä B ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÎÂÐ ËÊ A ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Â Ä B ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐâÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÊÆÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÔÞÎÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ B Ä A,
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ËÊ B ÑÐ ÄÞÌÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÐÑ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÓÑÕÑÄÂâ ÐÑÓÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÔÍÂÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÑÌ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÑÆÇÎË®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÏËÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÑÌ
(ÒÓÑØÑÆËÏÑÌ ËÎË ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÑÌ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË
ÔØÑÉË Ô ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÓÕËÓÂÏË.
£ÓÇÏâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑÏËÓÂ ÕÇÚÈÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÑÕ ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÑ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.

4. ®ÑÆÇÎË ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓÑÕÑÄÞÏË ÐÑÓÂÏË

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®ÖÎßÕËÄÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓÑÕÑÄÞÏË ÐÑÓÂÏË. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.
£ÓÇÏâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÏËÓÂ ÕÇÚÈÕ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, ÅÆÇ ÙÇÒÑÚÍÂ ÏËÓÑÄ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Í ÃÖÆÖÜÇÏÖ (ÓËÔ. 7).

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËØ ÏËÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, A Ë B, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÑÔÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë²ÑÊÇÐÂ, ÔÑ-

tt B A

²ËÔ. 5.¥ÄÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, A Ë B, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÑÌ.
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²ËÔ. 6. ¥ÄÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, A Ë C, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓÑÕÑ-
ÄÑÌ ÐÑÓÑÌ.
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²ËÔ. 7.®ÇÕÓËÍÂ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ. A, B, C, D ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍËÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, c ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, x ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, I 0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, I � ì ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÖÆÖÜÇÇ, I ÿ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÛÎÑÇ, T� ì ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ
T-ÑÃÎÂÔÕß, Tÿ ì ÔÉËÏÂáÜÂâÔâ T-ÑÃÎÂÔÕß, r � 0 ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, r� ì ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, rÿ ì ÅÑÓËÊÑÐÕ
¬ÑÛË.
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ÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÆÄÖÏâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÏËÓÂÏË, C Ë D, ÄÓÇ-
ÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓÑÕÑÄÞÏË ÐÑÓÂÏË.

±ÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ËÊ A Ä C ËÎË D ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Õ.Ç. àÕÑ ÒÓÑØÑÆËÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐË-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÕÂÍËÇ ÐÑÓÞ ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÞ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË (ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑ) ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, p. 23], [10], [16, pp. 8, 12, 37, 115], [17,
26]). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÚÇÅÑ-ÎËÃÑ, Â ÏÑÆÇÎß ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÆÑÃÐÑ àÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄÔá-
ÆÖ ÒÖÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÈÓ-
ÐÖá ÆÞÓÖ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ), Â ÏÑÆÇÎß ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÆÄÖÏâ ÒÖÔÕÞÏË
ÏËÓÂÏË, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÚÈÕ
ÑÕ ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÑ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË 4.

¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊâÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ÏÇÕÓËÍË ¬ÓÖÔÍÂÎÂ Ë ÔÑÇÆËÐËÕß ÇÈ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ®ÂÕÇÓËâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Í
ËÔÕËÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË r � 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÂ. ¦È ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔËÐÅÖÎâÓ-

ÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÇÈ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË ÄÔÇÌ ÒÖÔÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Tÿ.
¦ÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÔÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ (ÔÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ)? ¬ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ? ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
àÄÑÎáÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÑÃÑÎÑÚÍË) Ä ÓÂÏÍÂØ °´°.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÊÂÆÂÚË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ (ÔÏ. [17, 24]). ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÞÎÇÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÖÔÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇÐÇÏ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ®ÇÕÓËÍÂ ÄÐÇ ÒÖ-
ÊÞÓâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ Ë Ä
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿF 2 dt 2 � F ÿ2 dr 2 � r 2�dy 2 � sin2 y df 2� ; �6�

ÅÆÇ

F 2 � 1ÿ 2m

r
�Q 2

r 2
;

Q ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, m ì ÒÑÎÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÐâÕÑ c � 1, G � 1. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ
ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ m > jQj.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË:

m �M�1� _R 2�1=2 ÿM 2 ÿQ 2

2R
: �7�

©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t, _R ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ R ÒÑ t, M ì ÒÑÎÐÂâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË (Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÇÈ ÒÞÎËÐÑÍ).

²ÇÛÇÐËÇ R � R�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ M, m Ë Q.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÒÓË Q 2 <M 2 < m 2 ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÆÇÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ R�t�
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä "ÐÂÛÇÌ" ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ A, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ r�, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÖØÑÆËÕ ÒÑÆ ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ (Ñ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÇ rÿ ÔÏ. ÆÂÎÇÇ) Ë ÒÓËØÑÆËÕ Í ËÔÕËÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË r � 0. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÈ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÞÎË, ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß r � 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ! °ÐÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÄÑÎáÙËË Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÔÇÅÆÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÖÔÕÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ. ¯ËÍÂÍËØ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÊÆÇÔß ÐÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÐÇ ÍÓÑ-
ÕÑÄÂâ ÐÑÓÂ, Â ÍÑÎÎÂÒÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÓË
ËÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ±ÖÔÕßM 2 < Q 2 < m 2. ¿ÄÑÎá-
ÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¹ÂÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä "ÐÂÛÇÌ" ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÎÎÂÒÔ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯Ñ ÆÂÎÇÇ ÔÉÂ-
ÕËâ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÔÉÂÕËÇ ÔÏÇ-

4 ·ÑÕâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏËÓÂ, A ËB, ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË r � 0 Ë ÑÐË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕß r � 0.
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²ËÔ. 8. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÛÂÓÂ ËÊ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. A ì "ÐÂÛÂ" ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, 1 ì ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÛÂÓÂ, H� ì ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, I 0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, I �ìÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÖÆÖÜÇÇ, I ÿìÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÒÓÑÛÎÑÇ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ r � 0 ì ÙÇÐÕÓ ÛÂÓÂ, ÄÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ
r � 0ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

306 ª.¥. ¯°£ª¬°£ µ¶¯ 2018



ÐâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ä ÆÓÖÅÖá ÄÔÇÎÇÐÐÖá, C, ÎÇÉÂÜÖá Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í "ÐÂÛÇÌ". ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 10ì àÕÑ ÐÇ ÍÑÎÎÂÒÔ, Â ÍÓÑÕÑÄÂâ
ÐÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÎÇÐÐÞÏË A Ë C.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Q 2 < m 2 <M 2 àÄÑÎá-
ÙËâ, ÇÔÎË ÏÞ ÇÈ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô "ÐÂÛÇÌ"
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ Q 2 <M 2 < m 2. ¿ÕË ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÄÂÉÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓÑÕÑ-
ÄÞØ ÐÑÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÔÕÓÈÏÂ: Ä ÐÈÏ ËÏÇáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ì ÎËÐËË
rÿ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÓÐâÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ F � 0. ¿ÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÏË ¬ÑÛË, ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË, àÄÑÎáÙËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂ àÄÑÎáÙËá Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÅÑÓËÊÑÐÕ rÿ (1) ÐÂ
ÓËÔ. 7 ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕË R�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË r � 0.

¯ÂÎËÚËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ¬ÑÛË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÄÑÎáÙËË Ä ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËâØ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ àÄÑÎáÙËË Ä "ÐÂÛÇÌ" ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ A. ¤Ñ-
ÓËÊÑÐÕÞ ¬ÑÛË ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÄÍÎáÚÂâ Ë T�-ÑÃÎÂÔÕß (ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÉÇ
Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ), ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ R�, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÇ, Ë ÑÃÎÂÔÕË Tÿ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÇÈ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ, ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, C, D, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í A Ë B. £ àÕËØ
ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÄÑË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ A Ë B, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ.

±ÓËÏÇÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ Ä C ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 11, ÅÆÇ Ä C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÄÑÎáÙËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ A Ë B. £ÐÖÕÓË àÕÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, Â ÏÇÕÓËÍÂ¬ÓÖÔ-
ÍÂÎÂ (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 11).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ C,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ A
ÚÇÓÇÊ ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, 11, Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ·ÑÕâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÂÚË-
ÐÂáÜÇÌ àÄÑÎáÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË C (ÑÃÑÎÑÚÍË 1), ÏÑÅÎÑ ÃÞ Ë
ÐÇ ÃÞÕß. ¯ÂÚÂÎÑ ÇÈ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ A.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ. ´ÂÍ, ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ
¬ÇÓÓÂ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ [22]. ®ÐÑÅËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß.
¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË r � 0. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÇÓÓÑÄÔÍËÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

¥ÓÖÅÑÇ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ²ÇÌÔ-
ÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß Tÿ ÄÇÆÖÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÄØÑÆÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, A Ë B, Â ËÊ ÑÃÎÂÔÕË T� ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÞØÑÆÂ ì
Ä ÓÂÊÐÞÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, C Ë D. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ A Ë B ÆÄÂ ÕÑÐÐÇÎâ ÔÎË-
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²ËÔ. 9. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÕâÅÑÕÇáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
A ì "ÐÂÛÂ" ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, r� ì ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, rÿ ì ÅÑÓËÊÑÐÕ
¬ÑÛË, R� ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ R-ÑÃÎÂÔÕß, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ r � 0 ì ÙÇÐÕÓ
ÛÂÓÂ, ÄÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ r � 0 ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇ-
ÐË, I 0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, I � ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÖÆÖ-
ÜÇÇ, I ÿ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÛÎÑÇ, J � ì ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ, J ÿ ì
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓÑÛÎÑÇ.
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²ËÔ. 10.±ÓÑÎÈÕ ÕâÅÑÕÇáÜÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ A ÄÑ
ÄÔÇÎÇÐÐÖá C ì ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ. I 0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß, I � ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÖÆÖÜÇÇ, I ÿ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÛÎÑÇ, J � ì
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ, J ÿì ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓÑÛÎÑÇ, r�ì ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ,
rÿ ì ÅÑÓËÊÑÐÕ ¬ÑÛË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ r � 0 ì ÎËÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ,
ÄÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ r � 0ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.
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ÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ Ä R�-ÑÃÎÂÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ Ä T�-ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÑÄÂ "ÕÑÐÍÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÍÓÑ-
ÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÇÐËâ. £ ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÏÐÇÐËá ¬. ´ÑÓÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÑÕÑÄÞØ
ÐÑÓ ÒÓÑÙËÕËÓÖÇÏ ÇÜÈ ÆÄÖØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

´ÂÍ, ®. £ËÔÔÇÓ ÒËÛÇÕ:
"¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÇÅÑ ÏÐÇÐËâ, ÕÑ â ÔÚËÕÂá, ÚÕÑ ÄÔÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞÇÄàÕÑÌÏÑÐÑÅÓÂ×ËË hÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [6]i, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÂÎÇÇ... ±ÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÈ ÏÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÄÑ:
� ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ì ÒÎÑØÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ;
� ÒÓÑØÑÆËÏÞÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ì ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

ÉÇÐËÇ;
� ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÒÎÑØÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-

ÐËÇ" 5.
¥ÓÖÅÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÅËÒÑ-

ÕÇÊÇ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ¡. ­ËÐÆÇ ÒËÔÂÎ [38, p. 625] Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË: ä´ËÒËÚÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ "ÕÓÖÃ", ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÏËÐËÄÔÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ
ËÐ×ÎâÙËË, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌã 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ [39].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓÂØ
ËÅÓÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕ ¬ÑÛË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ¬ÑÛË, ÅÆÇ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ
ËÅÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [26, 40 ë
43]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÕËÐ-
ÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÂâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË. ³ËÎß-
ÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, r � 0 Ä ÓÇÛÇÐËË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ), ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
Ä ÍÑÕÑÓÖá ÎáÃÑÇ ÕÇÎÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (mild singula-
rity) ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Õ.Ç. ÕÇÎÑ ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÔÎÂÃÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÐÞÏ. ´ÇÎÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ËÔØÑÆÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÇÈ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆËÏÂ. ¿ÕÑ ÏÐÇÐËÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË Ä ÓÇÛÇÐËË ¬ÇÓÓÂ (ÔÏ.
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²ËÔ. 11. ¿ÄÑÎáÙËâ Ä C-ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË 1, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÔÇÃâ ÏÇÕÓËÍÖ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ¿ÕÂ
àÄÑÎáÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ A. °ÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ.
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²ËÔ. 12. ¿ÄÑÎáÙËË ÕâÅÑÕÇáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ 1 Ë 2, ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÄÑÎáÙËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÊÄÇÊÆÑÌ). 3 Ë 4ì ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ.

5 "What are my personal choices? I think that all the possibilities discussed
in this monograph should be investigated to some extent...
Tentatively my own views are
� Topology change is bad.
� Traversable wormholes are good.
� Time travel is bad" [6, p. 374].

6 "Typical thickness of `tubes' connecting mini-universes after inêation
may become very large" [38, p. 625].
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[16]). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËÌ ²ÇÌÔ-
ÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, Ä ÓÇÛÇÐËË ¬ÇÓÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÆÂÚÂ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ. ±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÔËÕÖÂÙËá, ¢ÖÓÍÑ Ë °ÓË ÒËÛÖÕ
[16]: "¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐËÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
hÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛËi" 7. °ÕÔáÆÂ ÑÐË ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÇÓÓÑÄÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Õ.Ç. ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÔÍÑÍ ÔÍÄÑÊß ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÍÎáÚÈÐ.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËá [40] ÅÑÓËÊÑÐÕ ¬ÑÛË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÔÕÂÄËÏ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ.

®ÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇâÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ËÊ
ÃÇÎÞØ ÆÞÓ (ÔÏ. [26]).

µÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÍÇÓÓÑÄÔÍËÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ [26] Ë, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÊÆÇÔß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÛË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÑÃ-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÎË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í
ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß (ÔÏ. [44]). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÐÑÓÞ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä àÕËØ ÐÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÐÑÔâÜÇÅÑ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ- Ë ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÑÆÇÎß ®ÖÎß-
ÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓÑÕÑÄÞÏË ÐÑÓÂÏË Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4. ¬ÂÍÑÄÞ ÃÖÆÖÕ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ?
°ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄØÑÆÂ Ë
ÄÞØÑÆÂ. £ØÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞØÑÆ. £Ñ ÄØÑÆ ÏÂÕÇÓËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕß, ÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÐÇÅÑ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÄØÑÆÞ
ÚÈÓÐÞÏË ÄØÑÆÂÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÓËÍË
²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ, ÎËÃÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË

ÄØÑÆ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÈÕ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (ÔÏ.
ÓËÔ. 9), ËÎË ÒÓÑØÑÆ Ä ÆÓÖÅÖá ÄÔÇÎÇÐÐÖá (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ¬ÑÛË àÄÑÎá-
ÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÐÂ-
ÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÄÐÖÕÓË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞØÑÆÞ ËÊ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ ì
ÃÇÎÞÇ ÆÞÓÞ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÞØÑÆÂÏË ËÊ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10), ÎËÃÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË. ªÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÞ-
ØÑÆÑÄ ì ÃÇÎÞØ ÆÞÓ ì Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÆÓÖÅËØ ÏËÓÂØ ®ÖÎßÕËÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÄÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÇÛÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÐÖÕÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Õ.Ç. Í ÓÇÛÇÐËá ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ), ÐÑ Ë Í
ÔÎÖÚÂáÐÂÎËÚËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. Í ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ). ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÂÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ô ÐÇÒÓÑØÑÆËÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË, ÐÑ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑØÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ Ä ÆÓÖÅËÇ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÞÇ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÏÂÛË-
ÐÂÏË ÄÓÇÏÇÐË [26]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË: ÍÓÑÕÑÄÂâ ÐÑÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ
A Ë C, Ë ÆÓÖÅÂâ ÍÓÑÕÑÄÂâ ÐÑÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ C Ë A Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÇÕÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÕËÒÂ ÏÂÛËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÛËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÂÏ�oÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÓÑ-
ÕÑÄÞØ ÐÑÓ [26].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ®ÖÎßÕËÄ-
ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡ÔÕÓÑÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ "²ÂÆËÑ-
ÂÔÕÓÑÐ" Ë "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ").

£ÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ö àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔØÑÉËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÍÓÑÕÑÄÞØ
ÐÑÓ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¡ÔÕÓÑ-
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¶ª¡¯ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ²ÂÃÑÕÂ

7 "Moreover, nothing in our present understanding of the theory of gravity
indicate to the impossibility of the extension of geometry beyond the inner
horizon" [16, p. 6].
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ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-6595.2016.2, ÅÓÂÐÕÑÏ 15-02-00554
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÄÈÊÆ.
±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ Ë ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ" (1.7±,
±-7). ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂÏ ÔÕÂÕßË ÊÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ³. ²ÇÒËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß.
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