
°ÚÇÐß ÃÑÅÂÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ,
ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
ÂÄÕÑÓÂ [34]). ´ÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÍÓÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÕÇÐÆÇÐÙËá. ²ÂÃÑÕÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ, ÒÑÎÂÅÂá, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ËÔÕÑÜÇÐËâ
ÐÂÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ³. ³ÕÓËÐÅÂÓË ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ¥É. ´Ñ-
ÏÂÔÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÓËÔ. 2Â Ë ². ¤ÓËÏÏÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÓËÔ. 4.
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ÇÄ ÂÐÆÂÖ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ, ¡.À. ¬ÂÏÇÐÜËÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÇÎËÐÔÍÑÅÑ, ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, Ë×ÛËÙÂ
(¢·) Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ËØ
ÔÄâÊË Ô ÕÂÍËÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÍË,
ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÃÇÔÇÆÂØ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË ÇÄ
¥ÂÄËÆÑÄËÚ ÂÐÆÂÖ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÕÓË ÊÂÆÂÚË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË: ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1]. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËË âÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2] Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[3]. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ, Ë ÆÎâ ÐÇÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÑÐÂ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÐÕÓËÅÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÓâÆ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ.

£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [4] Ä
ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ 90-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
.¥. ÂÐÆÂÖ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ àÕÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÕÂÓÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÐÑÄÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ±ÇÐÓÑÖÊ Ë ·ÑÍËÐÅ [5]
ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¿ÕË
ÕÇÑÓÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÌÕË ÍÑÐÓÇÕÐÖá ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 11]. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÂÍ ®ËÍÔÏÂÔÕÇÓ-£ÔÇÎÇÐÐÂâ [12]. ®ÑÆÇÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¢ßâÐÍË IX)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÑÔÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË, ÒÓËÚÇÏ ÑÔË ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞâÄÎâÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [10, 11, 13, 14].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÏÂÕÇ-
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ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. µÒÑÏâÐÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Í ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎâØ. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [15], ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ (ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ)
ËÏÇÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆÇÔâÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞâÄËÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÂÔ-
ÒÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [17]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÔÏÇÐÞ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÛÇÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÎáÔ ÏÑÆÇÎß D � 11 ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË,
Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ
Ë [18] ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÎÅÇÃ-
ÓÂÏË ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÂÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ñ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÛÎÑ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ I Â ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ [19]. ¥Îâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÔÖÃÔÕÂÐÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ" [20]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÂÕÇÓËË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ p, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ r� 3p < 0,
ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÄËÆÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ p � ÿr. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ, ËÎË
LCDM (Lambda Cold Dark Matter), ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 70%
ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÞÎÇÄËÆÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐÐÂâ (ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4%), ÕÂÍ Ë ÕÇÏÐÂâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë
ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔáÓÒÓËÊÂÏ ÖÉÇ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [21] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË [22], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ p < ÿr. £ÔÇÎÇÐÐÂâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÕÂÍÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÚÇÐß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßì¢ÑÎßÛÑÌÓÂÊÓÞÄ [23].¬ÑÅÆÂÓÂÔÛËÓâá-
ÜÂâÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä àÕÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ. ²ÂÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
ÓÑÎß ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÑÃÜÇÌ

ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
[25 ë 29]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ "ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ËÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ØÎÑÒÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÖ, àÕË ÐÑÄÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄÃÎËÊË ÕÂÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ,
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë ËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÂÐÆÂÖ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÕÇÑÓÇÏÖ ÂÐÆÂÖ Ñ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [30] Ë ÑÃÊÑÓÇ [6]. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ¢·, ÄÍÎáÚÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË, ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÂÎÅÇÃÓÂÏË ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÒËÔÂÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

2. ´ÇÑÓÇÏÂ ÂÐÆÂÖ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds 2 � dt 2 ÿ gab dx
a dx b ; �1�

ÅÆÇ gab ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ. ÂÐÆÂÖ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß g ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 0-0-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ
²ËÚÚË Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ Kab ì ÕÇÐÊÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

Kab �
qgab
qt
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Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ gab. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ R 0

0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R 0
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0 ÿ
1
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ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ

T j
i � �r� p� uiu j ÿ d j

i p ; �5�

r, p, ui ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë 4-ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÓÂÄÐÂ

T 0
0 ÿ
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2
T � 1

2
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Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÇÔÎË

r� 3p > 0 : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
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¦ÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐËK a
a > 0 Ë t ÖÃÞÄÂÇÕ, ÕÑ

ÄÇÎËÚËÐÂ 1=K a
a ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

±ÑàÕÑÏÖ K a
a ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í �1, Â Ä ÔËÎÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ

K a
a � g ab

qgab
qt
� q

qt
ln g �12�

àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß g ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÐÇ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ t 6, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (11)). ¦ÔÎË Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ K a

a < 0, ÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÞÎÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32].

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÐÑÔËÎÂÔß ÃÞ Í ÔÂÏÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË, Â ÐÇ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÞÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË (7), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞÂÐÆÂÖ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ
ÕÇÑÓÇÏÞ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ë ·ÑÍËÐÅÂ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ [5]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ âÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

´ÇÑÓÇÏÂ ÂÐÆÂÖ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÖÔÕËÍ,
ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô
.¥. ÂÐÆÂÖ Ä 1961 Å. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂÚËÐÂáÕ Ô
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ÑÛË Ë ÔÕÓÑâÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÎËÐÂ
ÄÆÑÎß àÕËØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÖÔÕËÍË. ¿ÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÇÓÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (p � 0). ´ÂÍÂâ ÏÂÕÇ-
ÓËâ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÂØ, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÂÖÔÕËÍË 1. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ

[34]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÖÔÕËÍË ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÂâ, ØÑÕâ
Ë ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÃÎËÐÑÄ. ¿ÕË ÃÎËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄËÕËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.

3. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÂÊÐÇÓÂ [16] ÆÎâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ßâÐÍË I, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

ds 2 � dt 2 ÿ t 2p1 dx 2 ÿ t 2p2 dy 2 ÿ t 2p3 dz 2 ; �13�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË p1, p2 Ë p3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

p1 � p2 � p3 � p 2
1 � p 2

2 � p 2
3 � 1 : �14�

µÒÑÓâÆÑÚËÄÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÍÂÍ

p1 < p2 < p3 ; �15�

ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÄËÆÇ [6]

p1� ÿu
1� u� u 2

; p2� 1� u

1� u� u 2
; p3� u�1� u�

1� u� u 2
: �16�

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ u5 1 ÄÇÎËÚËÐÞ
p1, p2 Ë p3 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÔÇ ÔÄÑË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

ÿ 1

3
4 p1 4 0 ; 04 p2 4

2

3
;

2

3
4 p3 4 1 : �17�

©ÐÂÚÇÐËâ u < 1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ
p1, p2 Ë p3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

p1

�
1

u

�
� p1�u� ; p2

�
1

u

�
� p3�u� ; p3

�
1

u

�
� p2�u� : �18�

±ÂÓÂÏÇÕÓ u, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ, Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë×ÛËÙÂ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ u Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ±ÇÕÓÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [37].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¢ßâÐÍË VIII ËÎË
¢ßâÐÍË IX ÓÇÉËÏ ¬ÂÊÐÇÓÂ (13), (14) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ [7 ë 11].
®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÂÊÐÇÓÂ (13), (14) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÅÓÂáÕ ÕÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÕÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¢ßâÐÍË I).
¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË t! 0. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ¬ÂÊÐÇÓÂ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ

1 £ ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÖÔÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ÑÛË.

6 µ¶¯, Õ. 178, å 6
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ¬ÂÊÐÇÓÂ Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

®ÇÕÓËÍÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ds 2 � dt 2 ÿ �a 2lalb � b 2mamb � c 2nanb� dx a dxb ; �19�

ÅÆÇ

a � t pl ; b � t pm ; c � t pn : �20�

´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ l;m; n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�yÏË ÊÂÍÑÐÂÏË (20). ±ÖÔÕß pl � p1, pm � p2, pn � p3, ÕÂÍ
ÚÕÑ

a � t p1 ; b � t p2 ; c � t p3 ; �21�

Õ.Ç. ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË m Ë n, Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß l. £ ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÚÎÇÐÂÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
a; b Ë c ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ ¬ÂÊÐÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

a � t p
0
l ; b � t p

0
m ; c � t p

0
n ; �22�

ÅÆÇ

p 0l �
j p1j

1ÿ 2j p1j ; p
0
m � ÿ

2j p1j ÿ p2
1ÿ 2j p1j ; p

0
n � ÿ

p3 ÿ 2j p1j
1ÿ 2j p1j :

�23�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ

ÑÆÐÑÌ "ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË" ÆÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß t ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ l-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä m-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÖÐÍÙËâ a�t� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, Â b�t� ì ÏËÐËÏÖÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÖÃÞÄÂÄÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ b ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ a ÖÃÞÄÂÇÕ, Â c�t�
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ²ÂÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÄÛÇÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÓÇÉËÏÂ (21) Ä (22) Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÌ ÔÏÇÐÇ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
àÒÑØË ÐÂ ÆÓÖÅÖá Ë Õ.Æ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑ-
ÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏÖ
àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ
¬ÂÊÐÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎË ¢ßâÐÍË IX Ë ¢ßâÐÍË VIII. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ¢ßâÐÍË II ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, Ë àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÆÐÖ ÔÏÇÐÖ ÓÇÉËÏÂ
¬ÂÊÐÇÓÂ (ÑÆËÐ ÑÕÔÍÑÍ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ
¦.®. Ë×ÛËÙÖ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ, Ë ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂÎË (ÒÓâÏÑ ÒÇÓÇÆ ÂÄÂÓËÇÌ) àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ô .¥. ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎ ÇÏÖ ÄÞÔÑÍÖá ÑÙÇÐÍÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÆÇÎË ¢ßâÐÍË
IX, ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ Ä âÐÄÂÓÇ
1968 Å. ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ¡ÐÓË ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ±ÂÓËÉÇ. ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ ÕÂÏ ¥ÉÑÐ ¡. µËÎÇÓ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ¢ßâÐÍË IX ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓË-

ÄËÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÊÆÐÇÇ ¬ËÒ ´ÑÓÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎ ÒÓÇÒÓËÐÕ Ô ÕÇÍÔÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËØ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (16):

pl � p1�u� ; pm � p2�u� ; pn � p3�u� : �24�

´ÑÅÆÂ

p 0l � p2�uÿ 1� ; p 0m � p1�uÿ 1� ; p 0n � p3�uÿ 1� : �25�

¢oÂ ÎßÛÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇÐÞ (25), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË l
Ë m, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß u ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÑÍÂ u ÐÇ ÔÕÂÐÇÕÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (18), ÊÐÂÚÇÐËÇ u < 1 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
u > 1, Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ËÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß pl, ËÎË pm ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎÇÐ, Â pn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÚËÔÇÎ (pn � p2). ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË n Ë l ËÎË n
Ë m. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÆÂÖ ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ u ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ¬ÂÊÐÇÓÂ (23) Ä
ÄËÆÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÂÄËÎ, ÍÂÍ u! uÿ 1 Ë u! 1=u.

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÄÑÎáÙËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÓÂÏË), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÑÔÇÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ, Â ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ
ÑÔË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÝÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í � t. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÓÞ
Í ÆÓÖÅÑÌ àÓÇ oÂ ÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÃÞÄÂáÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑÓâÆÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÂÓÞ ÑÔÇÌ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÒÑÓâÆÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÔÏÇÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÂÉÆÑÌ (s-Ì) àÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ u

�s�
max; u

�s�
max ÿ 1; . . . ; u

�s�
min, ÅÆÇ u

�s�
min < 1.

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

u
�s�
min � x �s� ; u �s�max � k �s� � x �s� ; �26�

Õ.Ç. k �s� � �u �s�max� (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÙÇÎÑÇ 4 u

�s�
max). ¹ËÔÎÑ k �s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ

àÓÞ. ¥Îâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u �s�1�max �
1

x �s�
; k �s�1� �

�
1

x �s�

�
: �27�

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ k �s� ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÓ
(ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ
àÒÑØ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓÂÄËÎÂÏË (26), (27), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ u. ¦ÔÎË ÄÔâ àÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ u

�0�
max �

� k �0� � x �0�, ÕÑ ÆÎËÐÞ ÔÇÓËÌ k �0�; k �1�; . . . ì àÕÑ ÚËÔÎÂ ËÊ
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ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÆÓÑÃß:

k �0� � x �0� � k �0� � 1

k �1� � 1

k �2� � � � �
: �28�

´ÂÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÓ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ u

�0�
max � k �0� � x �0� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x �0� ÐÂ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ �0; 1�, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ x �s�, ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÂâ s-â
ÔÇÓËâ ÚËÔÇÎ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË s àÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ (ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÏÖ ÑÕ s) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá w�x�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x �s� ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÃÞÕÑ":

w�x� � 1

�1� x� ln 2 : �29�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÓâÆÂ k ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W�k� � 1

ln 2
ln
�k� 1� 2
k�k� 2� : �30�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÓÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d, ÊÂÆÂáÜËÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ
a; b; c Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [14].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [13] ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ 1968 Å. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÆÓÑÃß (28)
ÒÑÍÂÊÂÎË ª.®. Ë×ÛËÙÖ (.¥. ÂÐÆÂÖ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÂÎÑ),
Ë ÑÐ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ x (29).
±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÄÞÄÇÎ Ä XIX Ä.
¬ÂÓÎ ¶. ¤ÂÖÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÇ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ, ÐÑ ÑÒËÔÂÎ Ä
ÒËÔßÏÇ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ.

4. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË: ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ

°ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÔÇÎÇÐÐÖá, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � wr, ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë w < 1, ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

r � r0
�abc�w�1 �

r0
tw�1

; �31�

ÅÆÇ r0 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÎÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÏÂÕÇÓËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ � 1=t 1�w Ë ÒÓË t! 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÚÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕÓËÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ 1=t 2, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÏÇÐÞ
ÓÇÉËÏÑÄ ¬ÂÊÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ 1=t 2�4j p1j.
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
w ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË. ®ÂÕÇÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ", ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r � 1=t 2 Ë ÄÍÎÂÆ
ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ´ÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË a; b
Ë c ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ t 2p1 ; t 2p2 Ë t 2p3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ

p1 � p2 � p3 � 1; p 2
1 � p 2

2 � p 2
3 � 1ÿ q 2 ; �32�

ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ q2 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

q 2 4
2

3
: �33�

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË q 2 > 0, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (32). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË
q 2 5 �1=2�, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÑÓÞ ÕÓÇØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ (32). ¦ÔÎË ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬ÂÊÐÇÓÂ Ô
ÕÓÇÏâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ,
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
¬ÂÊÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÏÇÐ ÓÇÉËÏÑÄ ¬ÂÊÐÇÓÂ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ
ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÍÓÂÕâÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ
"ÂÐÕËØÂÑÕËÊËÓÖáÜÖá" ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË [38]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë×ÛËÙÂ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ. ¬ÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (32), ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [38]

p1 � ÿu
1� u� u 2

;

p2 � 1� u

1� u� u 2

�
uÿ uÿ 1

2

ÿ
1ÿ �1ÿ b 2�1=2�� ;

p3 � 1� u

1� u� u 2

�
1� uÿ 1

2

ÿ
1ÿ �1ÿ b 2�1=2�� ;

b 2 � 2�1� u� u 2�2
�u 2 ÿ 1�2 : �34�

°ÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u ÕÇÒÇÓßÿ14 u4 1, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ u ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

q 2 4
�u 2 ÿ 1�2

2�1� u� u 2�2 : �35�

6*
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ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÔÍÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q 2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ

q 2 ! q 0 2 � q 2 1

�1� 2p1�2
> q 2 : �36�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ q 2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÍÂÊÐÇÓÑÄÔ-
ÍËØ ËÐÆÇÍÔÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÐÑÄÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÍÑÍÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬ÂÊÐÇÓÂ Ô
ÕÓÇÏâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÍÓÂ-
ÕâÕÔâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÔÇÓËâ ÔÕÂÕÇÌ [15], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÎâ d� 1-ÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ¢ßâÐÍË I, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ¬ÂÊÐÇÓÂ:

ds 2 � dt 2 ÿ
Xd
i�1

t 2pi dx i2 ; �37�

Â ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ pi ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

Xd
i�1

pi �
Xd
i�1

p2i � 1 : �38�

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË Í
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ: ÐÑÄÞÇ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÄÐÞ

p 01; p
0
2; . . . ; p 0d � �q1; q2; . . . ; qd� ; �39�

ÒÓË

q1 � ÿp1 ÿ P

1� 2p1 � P
; q2 � p2

1� 2p1 � P
; . . . ;

qdÿ2 � pdÿ2
1� 2p1 � P

; qdÿ1 � 2p1 � P� pdÿ1
1� 2p1 � P

;

qd � 2p1 � P� pd
1� 2p1 � P

; �40�

ÅÆÇ

P �
Xdÿ2
i�2

pi : �41�

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË Í
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÚËÔÇÎ
ai j k ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ¿ÕË ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

ai j k � 2pi �
X
l6�j; k; i

pl ; �i 6� j ; i 6� k ; j 6� k� : �42�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô d < 10 ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
a ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÑÆÐÑÌ ÔÏÇÐÑÌ ÓÇÉËÏÂ
¬ÂÊÐÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË Ô d5 10 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ
¬ÂÊÐÇÓÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÇ ÚËÔÎÂ ai j k ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ¦ÔÎË ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÄØÑÆËÕ Ä

ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ô ÕÂÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ "ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË"), ÕÑ ÇÇ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ¬ÂÊÐÇÓÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô d5 10 ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÓÇÉËÏ
ÔÏÇÐËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô d5 10, ÃÞÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÅÓÞ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÏÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ¬ÂÊÐÇÓÂ (38).±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÎÇÉËÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ¥ÂÏÖÓÂ, ¿ÐÐÑ Ë ¯ËÍÑÎÂË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17])
ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ä 10-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÏÑÆÇÎË d� 1 � 11-ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË àÕË ÏÑÆÇÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¢·-ÕËÒÂ. £ÂÉÐÞÏ
ÐÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆËÐÂÏËÍË Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ
ÒÑÎâ (p-×ÑÓÏÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¬ÂÊÐÇÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ±ÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ [12]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¬ÂÊÐÇÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÃËÎßâÓÆ, Â ÚÎÇÐÞ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ p-×ÑÓÏ Ä ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÕÇÐÑÍ Ä àÕÑÏ ÃËÎßâÓÆÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË Í ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÑÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÑÅÑ ÛÂÓÂ ÐÂ ÃËÎßâÓÆÐÑÏ ÔÕÑÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÕÂÍËÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÍÂÍ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ
¬ÂÙÂ ë®ÖÆË (¬®) [17]. °ÃÝâÔÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ. ¬ÂÉÆÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË hi; ei; fi; i � 1; . . . ; r, ÅÆÇ r ì ÓÂÐÅ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë, Õ.Ç.
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ hi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (àÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆÂÎ-
ÅÇÃÓÖ ¬ÂÓÕÂÐÂ). ¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ËÏÇáÕ ÄËÆ

�ei; fj� � di j hi ;

�hi; ej� � Ai j ej ;

�hi; fj� � ÿAi j fj ;

�hi; hj� � 0 : �43�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ai j ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá r� r-ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ¬ÂÓÕÂÐÂ, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ Aii � 2, ÇÇ ÄÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÙÇÎÞÏË, Ë ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ai j � 0 ÒÓË i 6� j ÔÎÇÆÖÇÕ Aj i � 0. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ei ì ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ L� � Lx � iLy Ä ÕÇÑÓËË
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ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, Â fi ì ÒÑÐËÉÂáÜËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ Lÿ � Lx ÿ iLy. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ hi
ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÂÓÕÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Lz.
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ³ÇÓÓÂ

�ad ei�1ÿAi j ej � 0 ;

�ad fi�1ÿAi j fj � 0 ; �44�

ÅÆÇ �ad A�B � �A;B�.
¡ÎÅÇÃÓÞ Ë G�A�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÌ

ÏÂÕÓËÙÇ ¬ÂÓÕÂÐÂ A, ÃÞÎË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

ì ÇÔÎË AìÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÕÑ
G�A�ì ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ Ë;

ì ÇÔÎË A ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÆÐÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, Â ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÕÑ G�A� ì
Â××ËÐÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË;

ì ÇÔÎË A ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÆÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË, ÕÑ G�A�ì ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÂÎÅÇÃÓÂ KM.

ªÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä r-ÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÂÎÅÇÃÓ Ë. ¿ÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÑÓÐâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ Ë ÒÑÐËÉÂá-
ÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë. £ÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ei Ë fi, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÍÑÓÐâÏË.
³ËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ (Õ.Ç. ÍÑÓÐÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ei) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÓÛËÐÂÏË ËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÞÐÍËÐÂ, Â
ÓÇÃÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ (ËÎË ÐÇ ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ) ÄÇÓÛËÐÞ,
ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÓÐÇÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË.

£ÂÉÐÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÂÎÅÇÃÓ ¬® ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÎ-
ÅÇÃÓÑÌ ¬® ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ¬®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ËÊ ÇÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÞÐÍËÐÂ
ÆÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÎË Â××ËÐÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ. £ÔÇ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬® ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÇÃÓ ÓÂÐÅÂ ÄÞÛÇ 10.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÂÎÅÇÃÓ Ë. °ÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÐâÏ, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÓÐÇÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ £ÇÌÎâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÅËÒÇÓ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÃËÄÂáÕ r-ÏÇÓÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÏÇÓÂÏË £ÇÌÎâ. ¤ÓÖÒÒÂ £ÇÌÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÖ ÍÂÏÇÓÖ £ÇÌÎâ Ä ÆÓÖÅÖá.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆØÑÆÂ [17], ÔÎÇÆÖâ ÔÕÂÕßÇ [39]: ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃËÎßâÓ-
ÆÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË àÄÑÎáÙËá ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ ¬ÂÙÂ ë
®ÖÆË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ì ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ"
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÂÓÕÂÐÂ ÂÎÅÇÃÓÞ
¬®;

ì ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÔÕÇÐÍË, Õ.Ç. ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ àÒÑØË Í ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÐâÏ
ÂÎÅÇÃÓÞ ¬®;

ì ÅÓÖÒÒÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÃËÎßâÓÆÇ
ÇÔÕß ÅÓÖÒÒÂ £ÇÌÎâ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬®;

ì ÃËÎßâÓÆÐÞÌ ÔÕÑÎ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÍÂÏÇÓÑÌ
£ÇÌÎâ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬®.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÔÕÑ-
ÎÑÄ: ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÃÇÊ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË (ÐÇØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ), Ë
ÕÂÍËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ Ë
ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÏÇÓÞ £ÇÌÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÇÃÓ ¬®
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÇÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÕÇÑÓËË Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d < 10 Ë
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÎÅÇÃÓÂÏ ¬®.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ¢·-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ Ë ÄÆÑØÐÑÄËÎÑ ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÃÝâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [40]. °ÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ "ÔÇÓßÇÊÐÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕß
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ±ÎÂÐÍÂ) ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ) ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÎÅÇÃÓ Ë".

5. ¯ÑÄÞÇ ÕËÒÞ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ØÎÑÒÍÂ, àÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ, Â
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ËÊ àÕËØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ [23, 24], ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ, ÇÔÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË r. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÎÑÔÍÖá ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÖá ÄÔÇÎÇÐÐÖá Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds 2 ÿ a 2�t� dl 2 ; �45�
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

p � wr ; w � const < ÿ1 : �46�
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË r ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ a, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � C

a 3�1�w� �47�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_a 2

a
� C

a 3�1�w� ; �48�

ÅÆÇ C ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (48), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a�t� �
�
a
3�1�w�=2
0 � 2

����
C
p �tÿ t0�
3�1� w�

�2=3�1�w�
: �49�
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ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ tR > t0, ÓÂÄÐÞÌ

tR � t0 ÿ 3�1� w�
2
����
C
p a

3�1�w�=2
0 ; �50�

ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÕÑ
ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ _a=a, Â ÒÑÕÑÏÖ Ë ÔÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏ
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ¢ÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ. ¦Ç ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÿ1.

ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[25 ë 29]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐ ÕËÒ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ì ¢ÑÎßÛÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ [25]. ¿ÕÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË; ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÕÓÇÏâ-
ÜÇÌÔâ Í ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ

p � A

r
; �51�

ÅÆÇ AìÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¿ÕÖ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß "ÂÐÕËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍËÏ" ÅÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÂÒÎÞÅËÐÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ [41] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ p � ÿA=r.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (51) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r �
���������������
B

a 6
ÿ A

r
; �52�

ÅÆÇ B ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¬ÑÅÆÂ a ÏÂÎÑ,
r � 1=a 3 Ë ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÞÎß. ±ÓË a! aB,

aB �
�
B

A

�1=6

; �53�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÓËÆÏÂÐÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÇÕ

a�t� � aB ÿ C0�tB ÿ t�4=3; C0 � 2ÿ7=335=3�AB�1=6 : �54�

´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË t! tB ËÏÇÇÏ _a! 0 Ë
�a! ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË Ä àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÚÕÑ ÏÐÇÐËÇ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ .¥. ÂÐÆÂÖ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÑÍÂÊÂ-

ÎÑÔß ÒÓÑÄËÆÚÇÔÍËÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÞâÄËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá
ÔÄâÊß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÔÒÇØË Ä
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ.
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¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

¢.. ªÑ××Ç

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
(¬¿¥) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) Ë ÔÄâÊß
ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ¬·¥. £ ¬·¥ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, n.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ì àÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ¬·¥ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÄÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË AVV-ÄÇÓÛËÐÞ (AVV ì ÑÕ axial ë vector ë
vector). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÂÛËÓËÐÂ
p0 ! 2g-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1,5%.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË

¥ÑÒÖÔÕËÏ, Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Õ.Ç. ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÈÕÇÓ
ÐÂÎËÚËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¡ÐÑÏÂ-
ÎËÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓËÚËÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÒÑÏËÏÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. (³Ï. ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎËâÏ
Ä [1 ë 4].)

¦ÔÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ. ²ÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, ÕÂÍÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß. (´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ¤ÎàÛÑÖ ëªÎÎËÑÒÖÎÑÔÂ ë
®ÂÌÂÐË.) £ÐÇÛÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ Ë ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÂÐÑÏÂÎËË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ¬¿¥ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
¬·¥. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÐ "ÂÐÑÏÂÎËâ" ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÄÑÆËÕß Ä
ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ: ÂÐÑÏÂÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÒÑÎâ.

3. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Am�x� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

igm
qc�x�
qxm

� mc�x� ÿ egmAm�x�c�x� : �1�

¡ÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

jm5�x� � �c�x� gmg5c�x� : �2�
¦ÅÑ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (1), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

qm jm5�x� � 2im�c�x� g5c�x� �3�
Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË m! 0. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
jm5�x� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÂÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ, ÇÔÎË ÑÃÂ
ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ.) ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÊÆÄËÐÇÏ ÕÑÚÍË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ e:

jm5�x; e� � �c
�
x� e

2

�
gmg5�

� exp

�
ie

� x�e=2

xÿe=2
dyaAa�y�

�
c
�
xÿ e

2

�
; �4�
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