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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ
ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÉÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÂáÕ ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÅÓÂÄËÕÂÙËá: ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ Ë ®-ÕÇÑÓËâ. ±ÑÚÕË ÄÔÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë/ËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÚËÔÎÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÕÞÓÇØ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÃÎÇÏ ËÇÓÂÓØËË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÆÓ.).

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ (ÒÑÓÑÌ ÆÂÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ) ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÉÇ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ?) ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÛÂÐÔ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä
ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÊÂÚÂÔÕÖá ËØ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÍÓÞÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
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¢ÑÎßÛËÇ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

£.¡. ²ÖÃÂÍÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËÌ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ "ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ". ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ì "ÃÓÂÐÇ", ÄÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÎË
ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ
ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.
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âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ Ë ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË
(ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÎËÛÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ØÑÕâ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ [1 ë 3]). ¯Â ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
lPl � 10ÿ33 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ MPl � 1019 ¤à£)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÖÆÇÎâÕßÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ "ÏËÓÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ) ÐÂ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ì "ÃÓÂÐÇ", ÄÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÑÃÝÇ-
ÏÎáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÏÑÆÇÎâØ ÏËÓÂ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ËÎË ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÓÖÅÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ì p-ÃÓÂÐÞ ì ÒÓËÔÖÜË
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë ®-ÕÇÑÓËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ p-ÃÓÂÐ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ D-
ÃÓÂÐÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [4]), ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ®-ÕÇÑÓËË ÑÃÜÂâ ËÆÇâ Ñ ÃÓÂÐÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÓÂÐ,
ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ®-ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5,
6]). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ, ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÐËÚÇÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô p-ÃÓÂÐÂÏË ®-ÕÇÑÓËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅË Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏËÐ "ÃÓÂÐÂ" ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ; ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ
"ÃÓÂÐÂ" ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ËÊÎÑÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÃÑÎßÛËÏ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÞÕÂÕßÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÊÃËÓÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Â ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÐÇÒÑÎÑÐ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÂÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ; ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÑÆÇÎÇÌÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].

2. ®ÑÆÇÎß ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ
ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÐÂÏ ÑÕÒÓÂÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ³ÂÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ z, ÕÂÍ ÚÕÑ �x m; z�, ÅÆÇ m � 0; 1; 2; 3; ì àÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä �4� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ËÊËÍÂ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ, ÇÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z "ÔÄÇÓÐÖÕÂ" Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË R. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ z
ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 2pR, Â ÕÑÚÍË z � 0 Ë z � 2pR
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÕÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ x 1, x 2, x 3 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ, Â ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
z ì ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ R. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÙËÎËÐÆÓ
ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÐÇÏ ÒÎÑÔÍÂâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËÌ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ:

fp; n � exp �ipm x m� exp inz

R
; n � 0;�1;�2; . . .

©ÆÇÔß pm ì �3� 1�-ÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â n ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ) ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
f�x; z�ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá&�5�f � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

pm p
m ÿ n 2

R 2
� 0 : �1�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n 6� 0 ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅËá E � 1=R Ë ËØ ÐÇÎßÊâ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¯ËÉÇ àÐÇÓÅËË 1=R ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 0, Ë ×ËÊËÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ.

³ �3� 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ (¬¬) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ mn � jnj=R
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ¬ÂÉÆÑÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÃÂÛÐÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÏÂÔÔÂÏË. ±ÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 1=R) ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E � 1=R. ´ÂÍ ÍÂÍ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, àÐÇÓÅËâ 1=R
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ: R9 10ÿ17 ÔÏ. ¿ÕË ÚÇÓÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÄÔÇÏ
ÏÑÆÇÎâÏ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ. (¥Îâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
ËÎË ÑÓÃË×ÑÎÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.)

3. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÃÓÂÐÑÌ. £ÔáÆÖ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÊÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

3.1. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
±ÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
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ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ z, Â ÃÓÂÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ [8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9]).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ j Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

Sj �
�
d4x dz

�
1

2
�qAj�2 ÿ V�j�

�
: �2�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ A ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÒâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�j� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÓË j � �v, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ jc�z� ì ÍËÐÍ,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

jc�z! �1� � v ; jc�z! ÿ1� � ÿv

Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÆÄÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÆÇÎË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ jc�z�
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÖá ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

´ÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄËÏ Ä ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÏËÑÐÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÕÑÎÃÙÞ. £ÞÃÇÓÇÏ
ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Gm � gm ; m � 0; 1; 2; 3;

G z � ÿig 5 ;

ÅÆÇ gm Ë g 5 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ÄÑÆâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÀÍÂÄÞ ÆÎâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ j, ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÐËØ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ:

SC �
�
d4xdz

ÿ
i �CGAqACÿ hj �CC

�
: �3�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
j � �v ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ

m5 � hv :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÕÂÍÑÄÑ:

iGA qACÿ hjc�z�C � 0 : �4�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÑÏ pm. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔ m 2 � pm p

m. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ [10], Õ.Ç.
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ô m � 0. ¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ
gmpmC0 � 0, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ (4) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

g 5 qzC0 � hjc�z�C0 :

³ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÖÎÇÄÂâÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÇÄÑÌ:

g5C0 � ÿC0 ;

Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C0 � exp

�
ÿ
�z
0

dz 0 hjc�z 0�
�
cL� p� ; �5�

ÅÆÇ cL� p� ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ £ÇÌÎâ. ¯ÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ (5) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË z � 0,
Õ.Ç. ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, Ë ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ jzj:C0 / exp

ÿÿm5jzj
�
.

³ÒÇÍÕÓ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÏËÏÑ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß (Â ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß) ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

V�j�

ÿv v j

²ËÔ. 1. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÏÑÆÇÎË (2).

jc�z�

ÿv

v

z

²ËÔ. 2. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË.

mf

m � 0

const � hv

m � m5 � hv

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. »ÇÎß ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ �m � 0� Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ hv. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
m � m5 � hv.
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ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ v Ë ÄÇÎËÍË ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ v. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË m � m5 � hv. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ
×ÇÓÏËÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ Ë
ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß

ÿjzj � 1� ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ì ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ì ËÏËÕË-
ÓÖáÕ ÐÂÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. °ÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ ÄÆÑÎß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß z. £ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ×ÇÓÏËÑÐÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÐÑÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÆÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
"ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ", ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß ÃÓÂÐÖ, ÖØÑ-
ÆËÕß ÐÂ jzj � 1 (ÇÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ) Ë ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß
ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
(ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÓÂÐÇ) àÕË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ
e�eÿ ! ÐËÚÕÑ ËÎË e�eÿ ! g� ÐËÚÕÑ. ±ÑÊÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÕÂÍËÇ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÂÉÖÜÇÏÔâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë Õ.Æ. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÑÓËË, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ: ÄËØÓß ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¯ËÎß-
ÔÇÐÂ ë°ÎßÔÇÐÂ Ä ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË
(D � 6, ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ d � 2), ÏÑÐÑ-
ÒÑÎß 'Õ ·Ñ×ÕÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ (D � 7, d � 3) Ë ÆÓ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
×ÑÐÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÑÃ ËÐÆÇÍÔÇ. ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 12]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÐÂÅÓÂÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ, ÍËÓÂÎßÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚËÔÎÑ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ.
¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13,
14], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÖÏÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÂÔÔ Ë
ÔÏÇÛËÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ.

3.2. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÔÎÑÉÐÇÇ.
°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ
ÒÑÎÇÌ) ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ A�z� ÃÞÎÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÃÓÂÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-

ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÏËÑÐÂÏË) ÄÍÎáÚÂÎÑ ÃÞ Ä
ÔÇÃâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄËÆÂ�

dzC y0 �z�A�z�C0�z� ; �6�

ÅÆÇC0 ì ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ

ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ h Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1 (ÛËÓËÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ h; ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5)). ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÕËÒÂ (6). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÂÃÇÎÇ-
ÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ).

­áÃÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ) ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÎÉÇÐ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ) ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÇ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÂÄÕÑÓÖ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ 2, ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÑÃÝÇÏÇ ì ÑÕ ÂÐÅÎ. bulk) ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ Ë ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÑÃÝÇÏ,
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¤ÂÖÔÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ¤ÂÖÔÔÂ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ: E / 1=r 2.

¥ÖÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÐÑÒÑÎË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ (ÒÑâÄËÕÔâ ÄËØÓß ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÏÑÐÑÒÑÎß Ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎß), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÏÑÐÑÒÑÎË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
¬ÖÎÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ. ¦ÔÎË ÔÐâÕß
ÊÂÓâÆ Ô ÃÓÂÐÞ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄËØÓß (ÓËÔ. 4), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÇÅÑ Ô ÃÓÂÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ. ©ÂÓâÆ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË Ë ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÕÓÇØ-

1 ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.
2 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 18],
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ì
ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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ÏÇÓÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÊÂÓâÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß âÄÐÑÌ
[19], ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÃÇÎÇÄÖ ÏÑÆÇÎß ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, Ë ÏÞ ËØ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ
ÃÓÂÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÃÖÆÖÕ ÕâÉÇÎÞÏË.
¦ÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÜÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÎÇÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÓÂÐÑÌ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏÑÆÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÐÂ
ÃÓÂÐÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓÇÆÖÒÓÇÆËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÒÑÎâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËÏÇáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÚÇÕÞÓÇØ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÏ ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄËÔÂÇÕ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎß Ô
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ D-ÃÓÂÐÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë
®-ÕÇÑÓËË.

4. ¢ÑÎßÛËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

4.1. ²ÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÔÕß
×ËÊËÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. £ÍÎáÚËÕß Ä ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ [21, 22] (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ADD-ÏÑÆÇÎß)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÃÓÂÐÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃÓÂÐÞ) Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÐ
ÃÞÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÔÇØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ R. ´ÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ R. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 3 ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ÏÏ [23], ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâ-
ÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÇÓÂÓØËË [21, 22], Õ.Ç. ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(MEW � 1 ´à£) ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
(MPl � 1016 ´à£). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÞÌÏÂÔÛÕÂÃÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ M. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË

S � ÿ 1
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©ÆÇÔß
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ì×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ D-ÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ, d � Dÿ 4 ì ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
dDX � d4x d dz.

£ ADD-ÏÑÆÇÎË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ±ÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (7), ÇÔÎË ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z.

q

²ËÔ. 4. ©ÂÓâÆ q, ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÃÓÂÐÞ, ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÐÇÌ ÄËØÓÇÏ.

3 ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐ¯ßáÕÑÐÂ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÓÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ
[24, 25]; ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [26]. ¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐÞ ËÏÇÐÐÑ ËÆÇÇÌ Ñ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z Ä (7) ÕÓËÄËÂÎßÐÑ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Seff �
V�d �

16pG�D�

�
d4x

��������
g �4�

q
R �4� ;

ÅÆÇ V�d � � Rd ì ÑÃÝÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÓÂÄÐÂ

MPl �M�MR�d=2 : �8�

¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌMÿ1, ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂMPl ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞM.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:M � 1 ´à£. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ MPl Ë
MEW ÃÖÆÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÒÑÚÇÏÖ R
ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ.

±ÑÎÂÅÂâM � 1 ´à£, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ R:

R �Mÿ1
�
MPl

M

�2=d

� 1032=d � 10ÿ17 sm : �9�

¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (9)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ d � 2, ÍÑÅÆÂ
R � 1 ÏÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ [21] ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃ
M � 1 ´à£ ÆÎâ d � 2 ËÔÍÎáÚÇÐ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ; ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ M � 30 ´à£ ÆÂÇÕ R � 1ÿ10 ÏÍÏ. ±ÑËÔÍË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÇÉ-
ÐÞÏË [27, 28].

£ ÔÎÖÚÂÇ d > 2 ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ R; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ d � 3 Ë M � 1 ´à£ ÊÐÂÚÇÐËÇ
R � 10ÿ6 ÔÏ. ±ÑËÔÍË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÞ. ¥Îâ
d � 6 (ÒÑÎÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
D � 10, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ) ÊÐÂÚÇÐËÇ
R � 10ÿ12 ÔÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ �1 ´à£�ÿ1 � 10ÿ17 ÔÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË
ÓÂÊÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¦ÔÎË ÑÆÐË ËÊ ÐËØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÓÖÅËØ, ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ô d > 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË d � 2.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ
d > 2.

4.2. ­ÇÅÍËÇ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ:
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ
¦ÔÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÕÑ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í
àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ "ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÂÕß ÅÓÂÄËÕÑÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÓÂÐÞ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ (¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ). ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¬ÂÉÆÞÌ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ (ÑÒÖÔÍÂâ ÄÔÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÒÓ.) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Sn � 1

16pG�D�

�
dDX

�
qh�x� exp �iqnz�

���
qh�x� exp �iqnz�

��
�
�
d4x h�x�T �x� :

©ÆÇÔß qn ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË Ô

eÿ

e�

g

KK-ÅÓÂÄËÕÑÐ

²ËÔ. 5. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ËÎË
ÓÑÉÆÇÐËÇ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÂ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! g� ÅÓÂÄËÕÑÐ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÒÑÊËÕÓÑÐ Ë ×ÑÕÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÃÓÂÐÞ, ÅÓÂÄËÕÑÐ
ÖØÑÆËÕ ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ.
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ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔ qn � n=R, ÅÆÇ n � �n1; n2; . . . ; nd��, Â Tmn ì ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ z ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÑÒâÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎß V�d �. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

·ÑÕâ ÍÂÉÆÞÌ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ M ÄÇÎËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÑÉÆÇÐÐÞÇ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ
àÐÇÓÅËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ,

e�eÿ ! g� E=T �10�

ËÎË

q�q! struq� E=T : �11�

³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (10) ÒÑÓâÆÍÂ a=M 2

Pl, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ

s�e�eÿ ! g� E=T� �
a

M 2
Pl

N�E � ;

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Â N�E �ì ÚËÔÎÑ
¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË E. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÒÖÎßÔ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ qn ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1=R, Â ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄmn � jqnj, ËÏÇÇÏ

N�E � � �ER�d : �12�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ

s�e�eÿ ! g� E=T� �
a
E 2

�
E

M

�d�2
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÒÓË E �M ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ (10) Ë (11) ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29,
30]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß LHC Ä CERN, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£, ÃÖÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ M
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ (ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ d ).

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÏÇÐÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË [34, 29, 31 ë 33]. ±ÑËÔÍ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ M Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎÇÅÍËÇ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ADD-ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.,
ÑÆÐÂÍÑ, [35]). ¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ M � 1 ´à£ ì ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
×ËÊËÍÂ ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÑÌ; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ M, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ

ÃÓÂÐÇ ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ.
¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕâÉÇÎÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÍÄÂÓÍÂÏ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ËÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÃÑÊÑ-
ÐÂÏ. ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ
ÒÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ Ë ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [36 ë 38].

­ÇÅÍËÇ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ô ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÑÏ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [34].

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �T4 1=R�
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ) ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ mn 9T ÓÂÄÐÂ

G � T 6

M 2
Pl

:

©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß Mÿ2
Pl ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ ÚËÔÎÑ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (12)), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ:

dn

dt
� T 6

M 2
Pl

�TR�d � T 4

�
T

M

�2�d
�13�

(àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8)).
£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 4

ËÏÇÇÏ

H � T 2

M �
Pl

; �14�

ÅÆÇ M �
Pl �MPl=1;66g

1=2
� � 1018 ¤à£ (g� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ

ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ). ®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâHÿ1:

n�T � � T 2M �
Pl

�
T

M

�2�d
:

¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ (13) ÏÂÎÂ (ÒÓË T5M),
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (14).

¦ÔÎË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÒÓËÐâÕß ADD-ÏÑÆÇÎß, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÄÞÉËÄÂáÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ,
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T�, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-

4 ¦ÔÎË ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (13) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ-
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ.
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ÛËØÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT�, ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ T�. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÚËÔÎÂ ÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ T 3.

£ àÒÑØÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ (TNS � 1 ®à£)
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ

rgrav�TNS� �
�
TNS

T�

�3

T� n�T�� � T 3
NSM

�
Pl

�
T�
M

�2�d
: �15�

ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (15) ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ), Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ
rgrav�TNS�9T 4

NS, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
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¥Îâ d � 2 Ë M � 1 ´à£ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ®à£, Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ
d � 6 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ: T�9 1 ¤à£.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T�
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÖáÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÒÂÆ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÆÂÄÂÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
×ÑÐÂ ÆË××ÖÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [34]. ¥Îâ d � 2 ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ àÒÑØÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, Õ.Ç. ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T� ÃÞÎÂ ÐÇ ÐËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£, ÔÆÄËÅÂÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£.

¯ËÊÍÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ®à£ë 1 ¤à£) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ¯ÂÆÇÉÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ àÒÑØÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÐÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ
ÑÃ àÒÑØÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 5. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT� ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ë ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑ àÒÑØË
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß. ¿ÕÑ ÄÇÓ-
ÐÑ, ÇÔÎË Ô ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÓÂÐÞ,
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ´ÇÏÒ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ T� ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (×ÑÕÑÐÞ, e�eÿ-ÒÂÓÞ Ë
ÆÓ.) ÒÑÓâÆÍÂ T 3

� =M
2
Pl, ÚÕÑ ÆÎâ T�9 1 ¤à£ (Ë ÆÂÉÇ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ T�) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ H � T 2

NS=M
�
Pl.

®ÑÉÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ (ËÎË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÃÓÂÐÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ, ÍÂÍ
T 4, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T�
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÇÇ, ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ T� ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÔÇ ÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ (15) ÕÇÒÇÓß
ÐÖÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
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¥Îâ M � 1 ®à£ Ë d � 2 ÄÐÑÄß ÒÓËØÑÆËÏ Í T�9 10 ®à£,
Â ÆÎâ d � 6 ËÏÇÇÏ T�9 10 ¤à£. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÖÆßÃÞ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ.

­ÇÅÍËÇ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÎËâáÕ Ë ÐÂ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÊÄÇÊÆÂØ ËÎË
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÖÐÑÔËÕß ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [34]. ³ËÎß-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ M
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ d � 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¬¬-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
1987Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ËÐÂÚÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ), ÐÂØÑ-
ÆËÏ [34, 40 ë 42]

M > 30 T|W ;

ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÍÂÍËØ

ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË M ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ 1 ÏÏ: Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÍÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ [43] ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ (Â, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÉËÄÖÜËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÃÓÂÐÂØ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ADD-ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£. ¦ÅÑ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÎÇÅÍËØ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (10) Ë
(11), ÎËÃÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ: ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË.
®ÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ADD-ÔÙÇÐÂÓËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ Ä ADD-ÏÑÆÇÎË ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ 10 ¤à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ë ËÐ×ÎâÙËË.

4.3. ³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ
®ÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÇÅÍËÇ ÒÑÎâ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÓÂÄËÕÑÐÞ), ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÇ Í ÃÓÂÐÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÐÇ ÇÇ. ¯ÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ¬¬-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÃÖÆÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË àÕË ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË SU�3�c � SU�2�L �U�1�Y. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÎÇÄÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-5 ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [39].
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ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÔÂÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [44, 45].

D-ÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇD-ÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎâCn Ë
H Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ C Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ,
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S�D� �
�
d4x d dz �CGAqACÿ k

�
d4x d dz �CnHC� h:c:� . . .

�16�

ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÎÇÐÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ C. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß �ÏÂÔÔÂ�ÿd=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ×ÇÓÏËÑÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ.
¥Îâ Cn Ë H ÊÂÒËÛÇÏ

Cn�x; z� � n�x�c0�z� ;
H�x; z� � h�x�H0�z� ; �17�

ÅÆÇ n�x� Ë h�x�ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ, Â c0�z� Ë H0�z�ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÃÓÂÐÞ �z � 0� Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÌÔâ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ, ÒÑ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ËÏÇÇÏ

C�x; z� /
X1
n�0

cn�x�
1

Rd=2
exp

�
inz

R

�
:

©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß Rÿd=2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
×ÇÓÏËÑÐÂ cn�x�. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

Seff �
X1
n�0

�
d4x

�
�cng

m qmcn ÿmn
�cncnÿ

k 0

Rd=2
�nLhcn;R

�
� . . .
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ÅÆÇ mn � jnj=R. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÄÑÌ,
ÚÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ k 0 Ä ÆÇÌÔÕÄËË (18) ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ c0�z� Ë H0�z�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ R, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ

k 0 � k :

¬ÑÅÆÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ h ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
v �MEW, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (18) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ

mn;LR � k 0v
Rd=2

: �19�

¥Îâ n � 0 (ÔÂÏÑÇ ÐËÉÐÇÇ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÄÐÇ
ÃÓÂÐÞ) ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ
ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ mn;LR 5 1=R (Õ.Ç. mn;LR 5mn ÆÎâ n 6� 0),
¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n 6� 0 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ

àÐÇÓÅËâØ, Â ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÑÓËË
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÏÂÔÔÖ (19) Ë
ÆÓÖÅËÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ.

¥ËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ (19) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
£ÞÃËÓÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË

k 0 � k �Mÿd=2 ;

ÅÆÇ M ì ÄÔÇ ÕÑÕ ÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂØÑÆËÏ

mn;LR � v

�MR� d=2
:

£ÔÒÑÏËÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

mn;LR � vM

MPl
;

ÚÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 à£ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌM, ÓÂÄÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
´à£. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂ ÉÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ. ±ÑÎâ ÄÐÇ
ÃÓÂÐÞ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ [45 ë 50]. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÀÍÂÄÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (16) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÓÑÏÂÕÂÏ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm, nt Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË cn, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢ÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (àÕÑÕ ËÎË ÑÃÞÚÐÞÌ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987Â [48, 49]. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

4.4. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (MSSM) Ë
ÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÇÅÖÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ai (ÅÆÇ
i � 1; 2; 3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ
U�1�Y, SU�2�L Ë SU�3�c, ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ MGUT � 1016 ¤à£ (ÊÆÇÔß a1 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ �5=3�aY). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÌ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ MSSM Ë £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.
¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÕÑÕ ÆÑÄÑÆ ÕÇÓâÇÕ ÔËÎÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
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àÐÇÓÅËâØ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛËØMGUT, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ (ÔÕÓÖÐÞ).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ [52], Ä ÆÓÖÅÑÌ ÂÒÇÎÎËÓÖáÕ Í ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÒÑÎâÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ [53 ë 55], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËá.

ªÆÇâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ m0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ, ØËÅÅÔÑÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ MSSM. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ MSSM ÏÑÅÖÕ
ÒÑÍËÆÂÕß ÐÂÛÖ ÃÓÂÐÖ, ÇÔÎË ËØ àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇ m0. ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ MSSM âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ D-ÏÇÓÐÑÌ. ¯Â âÊÞÍÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ö ÍÂÉÆÑÌ MSSM-ÚÂÔÕËÙÞ ÇÔÕß ÔÄÑË ¬¬-
ÒÂÓÕÐÇÓÞ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m0.
±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ M ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÆÎâ D-ÏÇÓÐÑÌ MSSM.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ MSSM ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ËÏÇáÜÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ (ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ) ÑÕ M Ë
m0. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÞÛÇ m0.
£ÑÒÓÑÔ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÕÂÍËÇ M Ë m0 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÚÕÑÃÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ:

a1�M� � a2�M� � a3�M� � a 0GUT ; �20�

Â ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË, Â ËÏÇÐÐÑ

aÿ1Y �MZ� � 98;3 ; t:e: aÿ11 �MZ� � 3

5
aÿ1Y �MZ� � 59;0 ;

aÿ12 �MZ� � 29;6 ; �21�
aÿ13 �MZ� � 8;5 :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÊÂÏÇÐËÎÑ ÃÞ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ
àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂM. ªÏÇÐÐÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá Ä d ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÔÄÇÓÐÖÕÞØ Ä ÕÑÓ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ MSSM Ä ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÛÇÏÂÔÛÕÂÃÂ m0.®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ [52]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÂÛÐâ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá: Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ N � 2 ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, N � 2 ÅËÒÇÓÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕ ÆÎâ ÆÄÖØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë Z ÔÇÏÇÌÔÕÄ N � 2
ÅËÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

³ ÕÂÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏÂÕÇÓËË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

aÿ1i �M� � aÿ1i �MZ� ÿ bi
2p

ln
M

MZ
�

~bi
2p

ln
M

m0
ÿ

ÿ
~bi p d=2ÿ1

d 2G�d=2�
��

M

m0

�d

ÿ 1
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ÅÆÇ �b1; b2; b3� � �33=5; 1;ÿ3� ì ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ MSSM
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ b-×ÖÐÍÙËË, Â

�~b1; ~b2; ~b3� �
�
3

5
� 4Z; ÿ3� 4Z; ÿ6� 4Z

�

ì "ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b-×ÖÐÍÙËË" ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
³ÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß aÿ1i �MZ� ÿ aÿ1i �M� ÑÕ M Ë m0,
ÑÚÇÄËÆÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä �D � d� 4�-ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ [52], ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ d Ë ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍ-
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Z, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÃÓÂÐÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ M (ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ d Ë Z) ÒÂÓÂÏÇÕÓ m0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ MSSM, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. £ÞÃËÓÂâ
ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m0, ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÖÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ m0
ÚÖÕß ÐËÉÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) M,
Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÄÞ-
ÛÇ m0.

aÿ1i �M��
aÿ11 �M��

aÿ12 �M��

aÿ13 �M��

MZ m0 M M�
²ËÔ. 6. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ai�MZ� ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ M� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÒÓË M� < m0 Ë ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË M� > m0.
°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË M� �M, ÅÆÇ M ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ.
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¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:

ai�M� � a 0GUT 5 1 :

£ [52] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÇÕÎË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÐÂËÄÐÑÏÖ ÑÉËÆÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜÇ ÕÇÑÓËâÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ØÑÕâ ÄÏÇÔÕÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ [52]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇ ÏÑÕËÄËÓÑÄÍË ÆÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÔËÎßÐÞÏË Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÍÂÍ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ö ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÇÔÕß ÔÄÑË
ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ´ÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í à××ÇÍÕÂÏ,
ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¿ÔÕÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓËâÕÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ
ÑÕ "ÔÕÂÓÑÌ" ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ: ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ, ÒÓËÔÖÜÇÇ MSSM, ÄÞÅÎâÆËÕ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [53 ë 55]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË aÿ1i �z�, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ 6. ±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ, ÒÑÏËÏÑ ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÓÖÅÂâ ÃÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕËØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

aÿ1i �zsource� � aÿ10 ; i � 1; 2; 3 :

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ R ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ aÿ1i �z� ÐÂ
ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÇ 7 ÓÂÄÐÑ

aÿ1i �zour� � aÿ10 ÿ
ci
2p

ln
ÿjzour ÿ zsourcejM

� �23�

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ci, ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ M ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÎÑÅÂÓË×ÏÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¥Îâ
jzour ÿ zsourcej � R �MPl=M

2, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(8) Ô d � 2, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÕÇÏ ÉÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ, ÚÕÑ Ë
ln �MGUT=MEW�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ £ÇÎË-
ÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË
"ÃÇÅ" ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (23), ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ à××ÇÍÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ: ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ aÿ10 ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÃÓÂÐ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (23) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË b-×ÖÐÍÙËË Ä ÕÇÑÓËË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÛÇÌ
ÃÓÂÐÇ!

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕâÏ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í [55] Ë
ÔÔÞÎÍÂÏ ÕÂÏ). ®Þ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÓÑÅÖ Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. ·ÑÕâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
Ä ÔÇÃâ MSSM, ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä MSSM,
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

4.5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÂÔ Í ÇÜÇ
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË (Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏËìÍÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÄÔÕÂÕß ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ Í £ÇÎËÍÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÔËÎßÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇM.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË 8
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±ÓË MGUT � 1016 ¤à£ ÑÙÇÐÍÂ (25) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË MGUT ÔÆÄËÐÖÕÂ Í M (Õ.Ç.
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£ Ä ADD-ÏÑÆÇÎË,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ) àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ. £ÇÎËÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ M ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÞÎ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÂ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÓË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇMPl � 1019 ¤à£ ÑÙÇÐÍÂ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ-

6 ¹ËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ ÆÄÖÏ;
ÄÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË [55].
7 ©ÆÇÔß aÿ1i �zour� Ë aÿ10 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ M.

8 £ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ-ÊÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5.
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ (25) ÒÓÑÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË.
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ÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (25), Â ËÏÇÐÐÑ

tp � 1

Mp

�
MPl

Mp

�4

;

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇ ÑÒÂÔÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£, ÕÂ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË [56 ë 60], ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÓÇÕËÕß ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË.

5. ¯Ç×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ

5.1. ³ÕâÐÖÕÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÌ
ÃÓÂÐÞ, Õ.Ç. ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ ÃÓÂÐÂ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá Ë ÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÞ
ÃÓÂÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÂâ ÃÓÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏì ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ s, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ÃÓÂÐÞ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÓÂÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sg � ÿ 1

16pG�5�

�
d4xdz

��������
g �5�

q
R �5� ÿ

ÿ L
�
d4x dz

��������
g �5�

q
ÿ s

�
d4x

��������
g �4�

q
; �26�

ÅÆÇ L ì ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÃÇÓÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3-ÃÓÂÐÞ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ g

�4�
mn .

´ÇÒÇÓß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ.
£ÐÇ ÃÓÂÐÞ ì àÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌL. ¯Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÛËÄÍË ªÊÓÂàÎâ [61] (ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ªÊÓÂàÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [62]). ±ÓËÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÔÄâÊË Ô
D-ÃÓÂÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), Â ÇÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂ-
ÎÑÔß Ä [64 ë 67].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË L Ë s, Â ËÏÇÐÐÑ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ [66]

L � ÿ 4p
3

G�5�s 2 : �27�

(°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (27) ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË �L� �M 5, �s� �M 4, �G�5�� �Mÿ3.) ¿ÕÂ ÕÑÐ-
ÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Í ÐÖÎá Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (27) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ (ËÎË ÂÐÕË-ÆÇ-
cËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ), Â ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ. ¦ÔÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (27) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [66]

ds 2 � a 2�z� Zmn dx m dx n ÿ dz 2 : �28�

©ÆÇÔß Zmn ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ,
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ

a�z� � exp
ÿÿkjzj� ; k � 4p

3
G�5�s ; �29�

Â ÃÓÂÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0.
¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ (28) ÇÔÕß ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÊÂÒËÛÇÏ

Gmn � R �5�mn ÿ
1

2
g �5�mn R

�5� � g �5�mn

"
ÿ3 a }

a
ÿ 3

�
a 0

a

�2
#
;

Gzm � 0 ;

Gzz � g �5�zz

"
ÿ6
�
a 0

a

�2
#
; �30�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ z. ´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Gmn � 8pG�5�Lg �5�mn � 8pG�5�sg �5�mn d�z� ;
Gzm � 0 ;

Gzz � 8pG�5�Lg �5�zz �31�

ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (29), ÒÓËÚÇÏ

k 2 � ÿ 4p
3

G�5�L ;

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá (27).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (29) ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑ-

ÄÂÐËâ

ÿ3 �a
0�
a

g �5�mn � 8pG�5�sg �5�mn ; z � 0 ;

ÅÆÇ �a 0� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ a 0 ÒÓË z � 0.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÖÔÎÑÄËÇÏ ªÊÓÂàÎâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ ÏÇÕÓËÍÂ (28) ÐÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ: ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë (ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ) ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ
ÚÂÔÕâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1=k,
ÔÍÎÇÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÆÑÎß z � 0, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÃÓÂÐÞ.
¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß z � const ÒÎÑÔÍÂâ; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÓËÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Zmn.

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÓËÍË (28).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
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ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ:

f / exp �i pmx m�fp�z� :

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔ pm ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÐÂ z 6� 0 ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔ ÃÑÎßÛÇ:

p phys
m �z� � 1

a�z� pm � exp
ÿ
kjzj� pm : �32�

®âÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË ÄÆÂÎË
ÑÕ ÐÇÇ. ¿ÕÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÑÃâÊÂÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÍË Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË (28).

5.2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊ ÆÄÖØ ÃÓÂÐ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ (28). £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ [66] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÄÑÆâ
ÆÄÇ ÃÓÂÐÞ: ÃÓÂÐÖ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ s ÒÓË
z � 0 Ë ÃÓÂÐÖ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏÿs, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË zc (ÓËÔ. 7). ¢ÞÎÑ ÃÞ ÓËÔÍÑÄÂÐÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÕß ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [68]).

¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑÏÇÔÕËÏ ÃÓÂÐÖ
Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÓÂÐÞ zc Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÓÂÐÞ z � 0 Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË). ®ÇÕÓËÍÂ (28) ÄÔÇ ÇÜÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÃÓÂÐ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÒÓÑÃÇ-

ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ z � 0 ÆÑ z � zc:

z 2 �0; zc� :

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ (ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËá) ÑÕÔÇÍÂáÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË (28). µÒÓÑ-
ÜÂâ ÂÐÂÎËÊ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ

g55 � ÿ1 ; g5m � 0 ;

Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÄËÆÇ

ds 2 � �a 2�z�Zmn � hmn�x; z�
�
dxm dx n ÿ dz 2 :

¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Õ.Ç. ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ hmn ÃÖÆÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Ë
ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ:

qmh m
n � 0 ; h m

m � 0 :

¥Îâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÃÓÂÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÃÓÂÐ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ z � 0 Ë z � zc. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ hmn ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

h 00 ÿ 4k 2hÿ m 2

a 2�z� h � 0 ; �33�

ÅÆÇ

m 2 � Zmnpm pn

ìÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâÏÂÔÔÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. µÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË ÐÂ
ÃÓÂÐÂØ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÓÃË×ÑÎÆÂ) ËÏÇáÕ
ÄËÆ

h 0 � 2kh � 0 pri z � 0 ; z � zc : �34�

µÓÂÄÐÇÐËâ (33) Ë (34) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(32)).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÒÇÍÕÓ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:
àÕÂ ÏÑÆÂ ì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ "ÓÂÆËÑÐ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. "radion"),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË (ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [69, 70, 68]). £Ñ ÏÐÑÅËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ (ÐËÉÇ ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ
ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ö ÓÂÆËÑÐÂ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂ-
ÐÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72]. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÆËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂ-
ÐÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

z � 0

a�z�

s ÿs

z � zc

²ËÔ. 7.®ÑÆÇÎß ÃÓÂÐ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËâ-
ÏË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. Í ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (34). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ
�m 2 � 0�, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË)

h0�z� � exp �ÿ2kz� : �35�

¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËÌ ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ Ô ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
Í ÕÑÚÍÇ z � zc. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (34) ÒÓË z � 0 (ÐÑ ÐÇ ÒÓË z � zc), Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

hm�z� � N1

�
m

k

�
J2

�
m

k
exp �kz�

�
ÿ

ÿ J1

�
m

k

�
N2

�
m

k
exp �kz�

�
; �36�

ÅÆÇ N Ë J ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (34) ÒÓË z � zc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÄÐÑ

Dm � k exp �ÿkzc� : �37�

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Í ÍÂÍÑÌ ÃÓÂÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

5.3. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
Ë ËÇÓÂÓØËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (RS1-
ÏÑÆÇÎß [66]). ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. µÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (Õ.Ç. ÒÓË
z � zc) ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ:

a�z� � exp
�
k�zc ÿ z�� :

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ
ÕÑÉÇ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÏ

hmn�x; z� � exp
�
2k�zc ÿ z�� h �4�mn �x� : �38�

´ÇÒÇÓß x m ì àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, Â ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ h

�4�
mn �x� ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô

àÐÇÓÅËÇÌ-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

Sint �
�
d4x h �4�mn T

mn : �39�

³ËÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ h

�4�
mn , ÍÑÕÑÓÂâ

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
(26) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (38). °ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË, ËÏÇÇÏ

Sg � 1

16pG�5�

�zc
ÿzc

dz

a 2�z� d4x �qmh�2 �

� 1

8pG�5�

�zc
0

dz exp
�
2k�zc ÿ z�� � d4x �qmh �4��2 �

� exp �2kzc� ÿ 1

16pG�5�k

�
d4x �qmh �4��2 �40�

(ÏÐÑÉËÕÇÎß aÿ2�z� Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
âÄÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ËÎË ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (33)).

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (40) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ

G�4� � G�5�k
1

exp �2kzc� ÿ 1
: �41�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ zc
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÇÓÂÓØËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ k ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ MEW � 1 ´à£.
´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (41), ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ

MPl � exp �kzc�MEW ; �42�

ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ MPl=MEW ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË zc, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä
37 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ kÿ1.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎË ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ °´°, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [73, 74]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÂÆËÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [69]).
ªÐÂÚÇ ÓÂÆËÑÐ ÄÇÎ ÃÞ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÎá ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÑ ÔËÎßÐÞÏ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£).

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ (37)
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÏÂÔÔÂÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(32) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ

mgrav � k :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÚÕÑ âÄÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ADD-ÔÙÇÐÂÓËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ
ADD-ÏÑÆÇÎË: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.

926 £.¡. ²µ¢¡¬°£ [µ¶¯ 2001



£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ MEW). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÊÂÒËÛÇÏ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÄËÆÇ (ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m, ÃoÂ ÎßÛËØ k exp �ÿkzc��

hm�x; z� � exp

�
k�zc ÿ z�

2

�
sin

�
m

k
exp �kz� ÿ jm

�
h �4�m �x� :
�43�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (43) ÄÇÓÐÑ, ÍÑÅÆÂ �m=k� exp �kz�4 1, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÂÆÂáÕ Í
z � 0. ±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (43) ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ h

�4�
m �x� Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓË z � zc Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39)).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (40) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ:

Sg;m � 1

16pG�5�

�
dz

a 2�z� d4x �qmhm�2 �

� 1

8pG�5�

�zc
0

dz exp
�ÿk�zc ÿ z�� � d4x �qmh �4�m �2 �

� 1ÿ exp �ÿkzc�
8pG�5�k

�
d4x �qmh �4�m �2 : �44�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬¬-ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃ

Mm � 1�����������
G�5�k

p
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ MEW. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, RS1-ÏÑÆÇÎß ÄÇÆÇÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ADD-ÏÑÆÇÎË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä RS1-ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£; Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä RS1-ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ADD-
ÏÑÆÇÎË [75]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÄRS1- ËADD-ÔÙÇÐÂÓËâØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË RS1-ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË RS1-
ÏÑÆÇÎË ÔÏ. Ä [76] Ë ÔÔÞÎÍÂØ ÕÂÏ.

5.4. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ.
²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (41), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

G�4� � G�5�k
1

1ÿ exp �ÿ2kzc� : �45�

¦ÔÎË ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÂÐÕË-
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ k, ÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÑÎÉÇÐ

ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ MPl. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ
ÔÑÊÆÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë/ËÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ËÊËÍÑÌ ÃÓÂÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ
[77] ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÛÖ ÃÓÂÐÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë/ËÎË
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÐÑÄß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (32), Ë ÄÑÊÐËÍÐÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ (42). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [77] Ë ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÑÒâÕß
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£: ÑÐË ÆÂáÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (37) Ô k �MPl.

6. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

6.1. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
¯ÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ (35), ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÏÑÆÇÎË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ ÒÓË zc !1, Õ.Ç.
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÃÓÂÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÓÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í RS2-ÏÑÆÇÎË [67] Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÖ ÐÖÎÇÄÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ.

´Ñ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ, âÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (45). £ ÒÓÇÆÇÎÇ zc !1 ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá:

G�4� � G�5�k :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5) ËÇÓÂÓØËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÕÂÎÑ
ÃÞÕß, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. (£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ë Ñ
ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.) ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ÑÔÑÃÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÔÄâÊË Ô AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ
(ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]).

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÐÕË-
ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ. ·ÑÕâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÑÌ Ë z � 1, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ z � 1 âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑÍËÆÂáÜÖá ÃÓÂÐÖ ÒÓË t � 0 Ë
x � 0 Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ÊÂÕÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [79, 80]

zc�t� � 1

2k
ln �1� k 2t 2� :

¹ÂÔÕËÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z!1, ÒÓË àÕÑÏ
ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
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ÏÇÕÓËÍÑÌ (28) àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

dt 2 � a 2
ÿ
zc�t�

�
dt 2 ÿ

�
dzc
dt

�2

dt 2 :

¹ÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ z � 1 ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ

t �
�1
0

dt

1� k 2t 2
� p

2k
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÇÎ z � 1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË (28), ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ z � 1 (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÃÓÂÐÞ). °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÄÞÎÇÕÂÇÕ.

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÃÓÂÐÇ (Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕâÅÑ-
ÕÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ (36) ÔÒÇÍÕÓ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá (ÑÒâÕß ÉÇ Ô ÄÇÔÑÏ aÿ2�z�; ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (40)):�

dz

a 2�z� hm�z� hm 0 �z� � d�mÿm 0� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÆÎâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hm�z� �
����
m

k

r �
J1

�
m
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�
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k
exp �kz�

�
ÿ
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�
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�
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�
m

k
exp �kz�
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�

�
�
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1
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1

�
m

k

��ÿ1=2
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¿ÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z:

hm�z� � const � sin
�
m

k
exp �kz� � jm

�
;

ÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ z Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓË z � 0:

hm�0� � const �
����
m

k

r
:

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (46) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÂÏ, ÖØÑÆâÜËÏ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ
z!1 (ËÎË ÒÓËÎÇÕÂáÜËÏ ÐÂ ÃÓÂÐÖ Ô z � 1). £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕËØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÓÂÐÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ m, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
(Ë/ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ËØ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [82] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÄÍÎÂÆ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÂÎ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÑÄ ¬¬-
ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÓÂÐÖ.

¬ÂÉÆÞÌ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÀÍÂÄÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ

DVKK�r� � ÿG�5�
�1
0

dm
��hm�0���2 exp �ÿmr�

r
�

� ÿG�5�k
r
� const �

�1
0

dm
m

k 2
exp �ÿmr� �

� ÿG�4�
r
� const
k 2r 2

: �47�

µÚËÕÞÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÆÎâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [67]

V�r� � ÿG�4�
r

�
1� const

k 2r 2

�
:

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËÌ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÅÆÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÊÆÇÔß ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÓÂÆËÖÔ ÂÐÕË-ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ kÿ1. £ ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74] âÄÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ) ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
°´°. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä RS2-ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ.

®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ ÄRS2-ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐÑÌ ÃÓÂÐÑÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ËÇÓÂÓØËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [81]. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í "ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ" ÃÓÂÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË "ÒÓÑÃÐÖá" ÃÓÂÐÖ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË zc
Ë ËÏÇáÜÖá, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÐÖÎÇÄÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ®ÇÕÓËÍÂ
(28) ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÂÛÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂ ÒÓÑÃÐÖá ÃÓÂÐÖ, ÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä RS1-
ÏÑÆÇÎË (ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5), ÒÑâÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ.

6.2. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¦ÔÎË ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍËÐÖÕ ÐÂÛÖ
ÃÓÂÐÖ, ÖÔÕÓÇÏÎââÔß Ä ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥Îâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏ Ä RS2-ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬¬-ÏÑÆ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÖØÑÆ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÂ z!1. ±ÑÍËÆÂÕß ÐÂÛÖ ÃÓÂÐÖ ÏÑÅÖÕ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÄÞÓÞÄÂÕßÔâ Ô ÃÓÂÐÞ, ÇÔÎË ËÏ ÒÇÓÇÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕËÒÂ e�eÿ ! ÐËÚÕÑ.

¯ÑÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ÂÐÕË-
ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ [83]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÒâÕß ÎÇÉËÕ Ä ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ (32): ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z. ¯ËÊÍÑ-
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ì àÕÑ ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ¬¬-ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇá-
ÜËØ ¬¬-ÏÑÆÞ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m 2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÃÎËÊË ÃÓÂÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÃÓÂÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬¬-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÎÇÕÂÕß ÐÂ z!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÄÛÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ (ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÅÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ): ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕ (ÍÑÐÇÚÐÖá) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ z. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá Ä ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜÇÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÓÂÐÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

Sf �
�
d4x dz

���
g
p �

1

2
gAB qAf qBfÿ 1

2
V�z�f2

�
; �48�

ÅÆÇ xA � �x m; z�ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. £ÎËâÐËÇ ÃÓÂÐÞ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�z�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË z!1 ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í (ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ)
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ: z! ÿz).

±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÎÇ f ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ:

ÿq2mf� q2zfÿ V�z�f � 0 :

³ÒÇÍÕÓ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
V�z�:

pm p
mf � m 2f � �ÿq2z � V�z��f : �49�

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (49) ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8; ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË m 2 � V�1�.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
ÃÓÂÐÇ. ¯Â ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË (28) ÆÇÌÔÕÄËÇ

Sf �
�
d4x dz a 4

�
1

a 2
Zmn qmf qnfÿ 1

2
�qzf�2 ÿ 1

2
V�z�f2

�
;

�50�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, a�z� � exp
ÿÿkjzj�. ´ÂÍ ÍÂÍ aÿ2�z� ÓÂÔÕÇÕ

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z, ÄÆÂÎË ÑÕ ÃÓÂÐÞ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (50) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎâ. ´ÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

1

a 4
qz�a 4 qzf� ÿ V�z�f�m 2

a 2
f � 0 : �51�

±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ fm�z� ÕÂÍÑÄÑ:�

dz a 2�z�fm�z�fm 0 �z� � dmm 0 : �52�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (51)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

ÿqz�a 4 qzfm� � a 4V�z�fm � m 2a 2fm :

°ÒÇÓÂÕÑÓ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, àÓÏËÕÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ô ÄÇÔÑÏ
a 2�z�. ¿ÕÑ ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (50)).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ z ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (51)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇÕßËÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë ÖÔÕÓÇÏ-
ÎâÇÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË jzj ! 1 (ÓËÔ. 9). ´ÇÒÇÓß ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÓË z!1 ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f�z� � const � exp
�
3kz

2

�
sin

�
m

k
exp �kz� � jm

�

(ÑÐË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá Ô ÄÇÔÑÏ a 2). ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâm 2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV�z� (ÇÔÎË
V�z� ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË z!1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇ-

V�z�

fm�z�

z

²ËÔ. 8. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ V�z� Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ m 2 6� 0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

Veff�z�

fm�z�

z

²ËÔ. 9. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ, Â ÃÞÄÛÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô m 2 6� 0 ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¹ÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÃÓÂÐÞ.

2 µ¶¯, Õ. 171, å 9
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ÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ,
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÍÑÐÇÚÐÖáÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÖØÑÆÂ Ô ÃÓÂÐÞ ÐÂ z � 1). ¿ÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�z�, ÒÓËÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÃÓÂÐÇ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä RS2-ÏÑÆÇÎË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�z� [84]. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ
f � const ÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÔÑÏ a 2�z�.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÃÞÄÛÇÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÖØÑÆÖ Ä ÆÓÖÅÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�z� � m 2 ÏÂÔÔÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ [83]

m � m���
2
p ; �53�

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß z � 1 ÇÔÕß

G � m
p
16

�
m

k

�2

:

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ: ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÂÎÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ. ±ÓËÚËÐÂ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÂÄÎÇÐ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÖØÑÆÖ Ä ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜÂ ÄÔÇÏ
ÄËÆÂÏ ÏÂÕÇÓËË (ÄÍÎáÚÂâ ×ÇÓÏËÑÐÞ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÏÑÆÞ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕ-
ÕÇÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [83] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÞÇ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-
ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £
ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÎÇÅÍËÇ ¬¬-ÏÑÆÞ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ "ØÄÑÔÕ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(50) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏV�z� � m 2 ÒÑÕÇÐÙËÂÎV�r�ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ q1 Ë q2,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [83]

V�r� � ÿpq1q2k exp �ÿmr�
r

ÿ 60pq1q2
1

km 4

1

r 7
; �54�

ÅÆÇ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (53). ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ (ÀÍÂÄÞ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (54) ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÄÕÑÓÑÇ ì
ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÆÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ¬¬-ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ!

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÑÆÂÏË Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ, ÃÞÎÑ ÍÓËÕËÚÐÑ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä

ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ; Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÖÉ ÃÇÊÑÃËÆÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÂÓâÉÇÐÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ
ÃÓÂÐÞ, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ. £ àÕÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÃÓÂÐÞ Ä ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ
ÔÒÑÔÑÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËÌ ÖØÑÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ z!1.

6.3. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
®ÑÉÐÑ ÎË ÑÒËÔÂÕß ×ËÊËÍÖ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÙÇÎËÍÑÏ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ? ¬ÑÐÇÚÐÑ ÐÇÎßÊâ,
ÇÔÎË ÏÞÔÎËÕß ÍÂÕÇÅÑÓËâÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕËÙ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÃÓÂÐÞ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85 ë
87], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
RS2-ÏÑÆÇÎß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá (CFT) Ë Ô ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÑÒÓÂÄÍÂ (47) Í ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ [88, 89, 76]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
âÊÞÍÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10, Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ):

dG�xÿ y�� const �
�
d4u d4vD�xÿ u� 
T�u�T�v��D�vÿ y� ;

ÅÆÇ D�xÿ y�ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, Â
T�u� ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

&x&y

ÿ
dG�xÿ y�� � const � 
T�x�T�y�� :

¥ÂÎÇÇ, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ


T�x�T�y�� � const

�xÿ y�8 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ

dG�xÿ y� � const

�xÿ y�4 :

£ÍÎÂÆ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÓÂÊÖ
ÆÂÇÕ

DV�r� � const

r 3

x u

Tmn Tlr

v y

²ËÔ. 10.°ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Í ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÑÐÍËÇ ÎËÐËË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÕÑÎÔÕÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
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Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (47). ¿ÕÑ ÔÂÏÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ; ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÕÇÔÕÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕ ÖØÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÒÇÓß Ô
ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË. ³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖÀÍÂÄÞ ÔÐÑÄÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Â ÒÑÕÑÏ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÇÇ Ë
ÖØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Í ÃÓÂÐÇ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ [80, 90]. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ, Õ.Ç. ÒÓË x 2 ÿ t 2 > 0, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. (¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.) ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ. ¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

8pG�4�T �eff�mn � R �4�mn ÿ
1

2
g �4�mn R

�4� ;

ÅÆÇ g
�4�
mn ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ

ÏÇÕÓËÍÂ, ÕÑ T
�eff�
mn ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÐÍÑÏÖ

ÔÎÑá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÇÅÑ, ÍÂÍ 1=r 2. ¿ÕÑ
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË [91].

¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ RS2-ÏÑÆÇÎË [74, 90, 76] Ë
ÒÓÑÎËÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËá Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92 ë 94]
Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¥Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÊÞÍ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÑÎÇÊÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä RS1-ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÆÄÖÏâ
ÃÓÂÐÂÏË Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
[76]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓËâØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¯ÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÐâÕß
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ËÎË
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá.

6.4. ¥ÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÑÃÜËÕß ÑÃÓËÔÑÄÂÐÐÖá ÄÞÛÇÏÑÆÇÎß
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÃÓÂÐ ÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÑÆËÐ [95]. £ �3� n�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÉÆÂâ ËÊ
àÕËØ ÃÓÂÐ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 3� nÿ 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ. ¯Ñ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ nÿ 1 ÃÓÂÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÏÐÑÅÑ-

ÑÃÓÂÊËÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄâÊÂÐÑ ÐÂÛÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ [95].

¤ÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÐÂ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÖá 3-ÃÓÂÐÖ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËÏÇáÜÇÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË
Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÓÂÐÞ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ©ÆÇÔß
ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÔÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ 1=r Ë 1=r 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÃÓÂÐÞ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ.

°ÆÐÑ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÔÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÐÑ ÔÕâÐÖÕÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÇÕÓËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÃÓÂÐÞ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ds 2 � a 2�z� �Zmn dx m dx n ÿ dy 2� ÿ dz 2 : �55�

©ÆÇÔß z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, y ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÓÑÃÇÅÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ
0 ÆÑ 2pR, Â ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a�z� � exp
ÿÿkjzj� :

¿ÕÂ ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
(4+1+1)-ÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ Ë
3-ÃÓÂÐÑÌ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÆÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [96]. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [97, 98].) ³ÂÏÂ ÃÓÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. °ÃÑÃÜÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100].

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÕËÒÂ (55) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË �3� n�-ÏÇÓÐÑÌ ÃÓÂÐÞ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä
�3� n� 1�-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [101]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÓÂÐÂ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÆËÐ (ÍÂÍ Ä
RS2-ÏÑÆÇÎË), ÐÑ ÕÇÒÇÓß Ä �5� n�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÓËÍÂ

ds 2 � a 2�z� �Zmn dx m dx n ÿ di j dy
i dy j

�ÿ dz 2 �56�

(ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28))
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
RS2-ÏÑÆÇÎË. ±ÖÔÕß y i ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ:
y i 2 �0; 2pRi�. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎßá
¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÄËÆËÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ.

£ ÎáÃÑÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ y i ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÓÂÐÞ Ë
ÔÒÂÆÂáÜÂâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z, ÍÂÍ exp

ÿÿ2kjzj�. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä RS2-
ÏÑÆÇÎË.
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¯ÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [102, 101]. ©ÂÒËÛÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ×ÑÐÇ (56) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ:

Sgauge � ÿ 1

4

�Y
i

dy i

2pRi
dz d4x

���
g
p

gACgBDFAB FCD :

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ �E5 1=Ri� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ y i. ¯ÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ Az � 0 Ë ÒÑÎÑ-
ÉËÕß Ay i � 0. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

ÿ 1

a 2�n qz�a 2�n qzAm� � 1

a 2
Zln ql Fnm � 0 ; �57�

qz�Zmn qmAn� � 0 : �58�

£ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (52) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (57) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ô
ÄÇÔÑÏ�

dz an : �59�

¥Îâ n > 0 (ÑÆÐÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÕâÐÖÕÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ z:

Am � Am�x� ;

Ë ÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ô ÄÇÔÑÏ (59). ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÃÑÊÑÐÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÕËÒÂ (6) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÑÓÏÂÏË ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÏÂÕÇÓËË,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÌÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒËÓÂÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÏÂ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ.

±ÑÏËÏÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕ-
ÓËÍÇ (56) ËÏÇáÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ; ÕÂÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ¿ÕÑ
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÖØÑÆËÕß Ä ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ [101]. ¹ÇÕÍËÏ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ eÿ ! ÐËÚÕÑ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ [103] ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕâÐÖÕÞÏË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÇÕÓËÍË
(56) ÒÓË z � 1. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ri exp

ÿÿkjzj� ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË z!1.
·ÑÕâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÆÑÎß ÄÓÇÏÇÐËÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÇÚÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ

ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÃÓÂÐÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÃÓÂÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103].

7. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ

°ÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ì Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÔÍËÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÕâÐÖÕÞÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ì ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ
ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

7.1. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÒÑÚÕË) ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÄËÊÐÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÇ.
¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÞ-
ÛÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÓËÍÂ
ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÞ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÎÑÔÍÑÌ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÐÇ ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÏËÓÂ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ [104, 105].

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË [106, 107] ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÓÂÐ Ë
ÔÕâÐÖÕÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÜÂáÕ àÕË
ËÆÇË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞÏ Ä ÔØÑÆÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [108 ë 110], ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÛÇÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÃÓÂÐÞ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ:

S � Sbulk � Sbrane :

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÑÃÝÇÏÖ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sbulk �
�
dz d4x

��������
g �5�

q �
ÿ 1

2k�5�
R �5� � b

2
gAB qAf qBf

�
;

ÅÆÇ k�5� � 8pG�5�, b ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÃÓÂÐÞ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

Sbrane �
�
d4x

�����������������������������������������
g �4� exp

ÿ
4k�5� f�0�

�q
�

� L
�
c; g �4�mn exp

ÿ
k�5� f�0�

��
:

©ÆÇÔß L ì ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ, c
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÔÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, g �4�mn ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÇÕÓËÍÂ, Â f�0� � f�x; z � 0�ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÃÓÂÐÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎâÏË:

Sbrane � ÿEvac
�
d4x

����������������������������������������
g �4� exp

ÿ
4k�5�f�0�

�q
:
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´ÇÒÇÓß ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Evac ÐÇ ÄÂÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÆÄËÅÑÏ f: ÇÔÎË
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Evac ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Evac ÕÑÅÑ ÉÇ
ÊÐÂÍÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá [106, 107]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ b � 3 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑ-ÒÎÑÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [106]; ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ Ë ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕ-
ÕÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥Îâ b � 3 ÏÇÕÓËÍÖ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

ds 2 � â 2�z� Zmn dx m dx n ÿ dz 2 : �60�
®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÏÇÕÓËÍÇ (60) ÓÂÄÇÐ

â�z� �
�
1ÿ 2

3k 2=3
�5�
jzj exp ÿ2k�5� ~f0

��1=4

;

ÅÆÇ ~f0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
f�z � 0� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

~f0 � f�0� � 1

2k�5�
ln
ÿ
Evac k

8=3
�5�
�
:

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÏÇÕÓËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Evac.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÇÕÓËÍÇ (60) "ÅÑÎÑÌ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÃÓÂÐÞ

jzsingj � 3

2
k 2=3
�5� exp �ÿ2k�5�� :

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ [111 ë 113]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÑÓÃË×ÑÎÆÂ Ë ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆÓÖÅÖá ÃÓÂÐÖ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË jzj < jzsingj, ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË, Õ.Ç. ÐÂ ÄÔÇÏ
ÑÓÃË×ÑÎÆÇ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÓËÍÂ (60) ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÎÖÚÛÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÑÃÜÂâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÇÓËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÏÐËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÆËÕßÔâ Í ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
°´°, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [114]).

7.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÍËØ-ÕÑ ÆÓÖÅËØ ÔËÕÖÂ-
ÙËâØ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÎË
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ?

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ (ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ [70, 115,
116], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÄÍÎáÚÂÎË
Ä ÔÇÃâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÃÓÂÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ (Ä ÑÆÐÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË). £ ÒÑÆØÑÆÇ
[115] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÇ ÃÓÂÐÞ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÕâÉÇÐËâÏË s Ë ÃÓÂÐÖ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÿs ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÓÂÐÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÓÃË×ÑÎÆÂ; Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ.

±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ, ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (27), ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ
zÿ, Õ.Ç. ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ

a�z� � exp
ÿ
kjzÿ zÿj

�
; 04 z4 zc ;

ÅÆÇ z � 0 Ë z � zc ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÃÓÂÐ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ zc !1, zÿ ! 1, zc ÿ zÿ ! 1 ÄÔÇ
ÕÓË ÃÓÂÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ
ÄÃÎËÊË z � 0 Ë z � zc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ zÿ Ë zc, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË zc; zÿ; zc ÿ zÿ4 kÿ1, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. °ÆÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÆ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ mg,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
mKK. ¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ mÿ1KK 5 r5mÿ1g

ÄÍÎÂÆ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÄÐÑÔâÕ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛËÌ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �r4mÿ1g � ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ. (£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "Æ�yØÑÄÂâ" ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ; ÔÏ. ÐËÉÇ.) ¹ÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
mÿ1g , ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®ÒÍ ËÎË
ÃÑÎßÛÇ.

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß [70, 116] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÓÂÐÖ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ s Ë ÃÓÂÐÖ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÿs=2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ÔÐÑÄÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (27),
ÐÑ ÑÐÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÓÂÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË, ÓÂÄÐÞÌ

a�z� � exp
ÿÿkjzj� ; 04 z4 zÿ ;

Â ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÐÇ
ÃÓÂÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ:

a�z� � const ; z > zÿ :

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ zÿ ! 1 ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í RS2-ÏÑÆÇÎË Ô

ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË
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ÃÓÂÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ zÿ
àÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Gg [116 ë 118], Õ.Ç. ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá Ä ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯Â ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ kÿ1 5 r5Gÿ1g ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ. ©ÂÍÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ; ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÒÓË r � Gÿ1g [119, 120].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ [121], ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ [122], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ("ÄËÃÓËÓÖáÜËØ") ÃÓÂÐ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ
âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], ÔÓÇÆË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ, Õ.Ç.
àÐÇÓÅËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ. ¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔâ ÏÑÆÇÎß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÄÂÐ-¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ [124, 125]
ÆÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÃÇÆËÕßÔâ [118, 123] Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÔÄÇÓØÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ËÎË
ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ p4m. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G
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Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÕÇÑÓËâ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ °´°. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÇÓ-
ÐÑÏÖ (Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÏÖ) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËá ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ [118, 123]. £ ÒÎÑÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß "Æ�yØÑÄÑÇ" ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÎÇÆÑÏ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÂ 1=6.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâØ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÖá ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ
[126, 127] (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [128]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-

ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÔÎÂÃËÕß ÖÔÎÑÄËÇ (27). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129, 130], ÆÂÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÃÓÂÐÖ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (27) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ("ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ") ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ °´°. °ÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÐâÕß, ËÏÇÇÕ ÎË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ Ë/ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

7.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ÔØÇÏÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ [131], ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
­ÑÓÇÐÙÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

ds 2 � a 2�z� dt 2 ÿ b 2�z� dx2 ÿ dz 2 : �61�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [131 ë 135] ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô
a�z� 6� b�z�, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÓÂÐÂ
�z � 0�, ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ

a�0� � b�0� � 1

Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÛËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇ-
ÄÖáÛËÓËÐÖ ÄÆÑÎß ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÓËÍÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ a�z� Ë b�z� ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÃÖÆÖÕ
ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ.
¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ: ÇÔÎË a�z� (ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ b�z�� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
z!1, ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏË Í ÃÓÂÐÇ
ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä RS2-
ÏÑÆÇÎË, Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÒâÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.

°ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ o 2 �
� m 2 � p 2 (ÅÆÇ o Ë p ì àÐÇÓÅËâ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

o 2 � m 2 � c 2p 2 ; �62�
ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÒâÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË [133, 134]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ (62) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ [136].

¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (62), ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (48), ÐÑ
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ÕÇÒÇÓß ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË (61). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË f Ë àÐÇÓÅËË o ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

b 3�z�
a�z� o 2f � a�z� b�z� p 2f�H�z�f� ; �63�

H � ÿqz�ab 3qz� � ab 3V�z� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ H àÓÏËÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË p � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
o 2 � m 2, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ fm�z�
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÍÑÎÑ ÃÓÂÐÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (63) ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ, ÐÑ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË p, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐËÊÛÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË:

Do 2 � c 2p 2 :

©ÆÇÔß

c 2 �
�
dz ab

��fm�z�
��2�

dz �b 3=a�jfm�z�
��2 :

±ÓË a�z� 6� b�z� ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË fm. ¥Îâ ÖÊÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÏÇÇÏ

c 2 � 1� 2
�
a 0�0� ÿ b 0�0�� � dz z��fm�z�

��2�
dz
��fm�z�

��2 :

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÂÎÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË 9 Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá c 2 � 1. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÊÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ [135] ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ a�z� Ë b�z� ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË
jzj ! 1. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ a�z� ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
b�z�:

a�z� ! 0 ;
a�z�
b�z� ! 0 pri jzj ! 1 :

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�z� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÒÓË jzj ! 1. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÓÂÊÆÇÎÑÏ 6.2 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
o 2 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎâ (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ V�z�, ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ab 3V5 �b 3=a�o 2

ÒÓË jzj ! 1 Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË o 2). ¥Îâ
p2 � 0 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá
ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÊÆÇÎÂ 6.2 ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ô ÐÖÎâ Ë
ÆÎâ p2 6� 0: ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ p2, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (63)
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô �b 3=a�o 2 ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ jzj.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ o � cjpj. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ p2 6� 0
(ÐÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá Ä ÆÓÖÅËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ
ËÏÇáÕ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÓÂÐÞ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ jpj, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÂ G�jpj� [135].
®ÇØÂÐËÊÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÑ-
ÓËâØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

7.4. ²ÑÉÆÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
¯Â ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T� Ä ADD-ÏÑÆÇÎË ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ´à£ Ä RS1- Ë RS2-ÏÑÆÇÎâØ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÃÓÂÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË, ÚÕÑ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ FRW (¶ÓËÆÏÂÐÂ ë ²ÑÃÇÓÕ-
ÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ) [137 ë 139]. (£ ÔÎÖÚÂÇ RS1-ÏÑÆÇÎË ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÓÂÆËÑÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ;
ËÐÂÚÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË [140, 141].) £ÂÉÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÆÇÔß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ ÒÖÔÕ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕ "ÐÇ ÔÄÇÕËÕ" ÐÂ ÐÂÛÖ ÃÓÂÐÖ. ²ÂÊÖÏÐÞ ÎË àÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ? ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÂÛ ÏËÓ ÔÑ ÄÔÇÌ ÇÅÑ
ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÃÓÂÐÑÌ, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÒÖÔÕÑÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ?

¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÄÑÆâÕ ÐÂÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ´ÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝÇÏ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ
ÃÞÎ ÒÖÔÕ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÂÓÕËÐÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ËÏÇÎÑ ÐË ÃÓÂÐ, ÐË ÆÓÖÅËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [142]. ®ÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒâÕËÏÇÓÐÖá
ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÞ (ÚÇÕÞÓÇØËÐÆÇÍÔÐÑÅÑ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ) B Ë ÃÓÂÐ, ÍÂÍ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕÑÏÖ ÒÑÎá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÎËÐËË: Sint � e

�
Am dx

m, ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÃÓÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÞ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ:

Sint � e

�
dOABCD BABCD :

´ÑÅÆÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒâÕËÏÇÓÐÂâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ B-ÒÑÎÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá

HABCDE � q�ABBCDE � � h

��������
g �5�

q
EABCDE :

¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÃÓÂÐÞ, ÒÑÎÇ B ÄÇÎÑ ÃÞ ÔÇÃâ, ÍÂÍ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ

h � const :

¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ h ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÃÓÂÐÞ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ [143] ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá
e�eÿ-ÒÂÓ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ

9 ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ Í ÃÓÂÐÇ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË.
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ÃÓÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË [142].
ªÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÃÓÂÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÛÂ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÇØ ÃÓÂÐ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÃÓÂÐ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÓÂÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ, Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÃÓÂÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. °ÍÓÖÉÂáÜËÌ ÇÇ ÑÃÝÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÖÔÕÞÏ.

¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ h ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÃÓÂÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÐÂÛÇÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÓÂÐÞ ÐÂ
ÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ËÐ×Îâ-
ÙËË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß [142] ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÃÞÚ-
ÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÓÂÐÖ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÖá Ä ÒÖÔÕÑÇ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓËË Ô ÃÑÎßÛËÏË Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÍÂÍ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÐÇÓÅËÌ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ñ ÓÇÆÍËØ
à××ÇÍÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ
ÕÇÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÇÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎâÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË
Ä ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÓÇÛÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÂÍËØ

ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÐÂÚÂÎÑ
ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. £ÑÒÓÑÔ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ±ÓËÓÑÆÂ
ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ ÒÖÕÇÌ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
×ËÊËÍË.
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Theoretical studies on more than three spatial dimensions are currently showing a distinct shift toward the `brane world' picture, in
which ordinary matter (with possible exceptions of gravitons and hypothetical particles interacting very weakly with matter) is within a
three-dimensional submanifold ì brane ì embedded in multi-dimensional space. The extra dimensions may be large and indeed
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