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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÆÂÄÐÑ ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂÌÕË
ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (Á®) [1].
¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÑÄÂ: Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÎáÃÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍÖá-
ÐËÃÖÆß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËË Á® ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÐÇÔÖÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Â ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ì àÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË g 2 [1].

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÇÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-
ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË g 2 ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÎË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅËâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Á® Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [1]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐËÊÍËÏ àÐÇÓ-
ÅËâÏ Ä ÕÇÑÓËË Á®. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÕÇÑÓËË Á® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË
ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ?

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË SU�N�-ÕÇÑÓËË Á® ÒÓË N!1 [1], ÍÑÅÆÂ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ [2] Ë ÑÔÕÂá-
ÜËÇÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ "ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË" Ô×ÇÓÞ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÏÇÍÑÄ [1] ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ N!1 ÕÇÑÓËâ Á® ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ "ÕÓËÂÐÅÖÎâ-
ÙËË" Ô×ÇÓÞ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË "ÕÓËÂÐÅÖ-
ÎâÙËË", âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g 2N, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
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¿.´. ¡ØÏÇÆÑÄ

AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇ-
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N!1 [2]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÕÑÓÂ Ë Ô×ÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÖÚÇÍ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ 1=N 2, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

±ÑÚÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [1, 3, 4] Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß
ÐÂÆÇÉÆÂ ÇÇ ÓÇÛËÕß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÔÕÓÖÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ [5 ë 8]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Á® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍËØ ÕÇÑ-
ÓËÌ ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÂÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÇÊÂÐÑÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÓÖÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä
ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÕÓÖÐÞ. °ÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ [1, 3, 4]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏËÓÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐ ì àÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÊÂÏÇÕÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÐÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ àÄÑÎáÙËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÕÓÖÐÞ. £ÔÇ ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ, ÉËÄÖÜËÇ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
³ÓÇÆË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �h � c � 1). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË), ÄÞÉËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÇÏ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ.

³ÓÇÆË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ
ÇÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÂÍ Ë ÅÓÂÄËÕÑÐ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (Õ.Ç. Ô ÏÎÂÆÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÑÎÇÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ä
ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[1, 3, 4], ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ (ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏË) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË.

´ÇÑÓËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® Ô ÒÑÎâÏË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË

ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ, ÍÂÍ Ö ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.

ªÏÇâ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá Á®, ÕÑÚÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÖÇÕ
ÇÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÒÓË ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÐÂ ÆÇÔâÕË, Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÇÏ.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ Í ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® Ô ÒÑÎâÏË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË ËØ, Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÂÃÑÓ
ËÊ N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ D-ÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá. D-ÃÓÂÐÞ ì àÕÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÆÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ [9], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä
ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ D-ÃÓÂÐ ÏÞ ÄËÆËÏ
U�N�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá Á®
[10], Â Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÑÃÞÚÐÖá ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá Á®, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ
ÍÑÐÙÂÏË Í ÐÂÛÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÏËÓÖ (ÏËÓÑÄÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ D3-ÃÓÂÐÞ) Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [5, 9]. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÅÇÑÏÇÕÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ D3-ÃÓÂÐÞ ËÊÄÐÇ
(ËÊ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÖÆÂÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ D-ÃÓÂÐÞ, ÕÇÑÓËâ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.
¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÐÂÆÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß,
ÚÕÑÃÞ D-ÃÓÂÐÞ ÔÑØÓÂÐâÎË ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ±ÑâÔÐËÏ,
ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÂÎÞØ Í ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇÕ ÓÇÚß. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÑÐ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÐÇÏÖ,
Â ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÊÂÓâÆ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÐÇÏÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËË Á® ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ:
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ Ô ÎáÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÕÂÍÑÌ
ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ËÎË ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÔÕÂÏË
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[12]. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá
à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË Ë ÃÑÊÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ ë±ÓÂÔÂÆÂ ë³ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (¢±³) [4, 11, 12]. ·ÑÕâ ÐÂÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÐÇ
ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅËÏ, ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎß ØÑÕâ ÃÞ
ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ âÄÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÍÂÍ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË D-ÃÓÂÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ D3-
ÃÓÂÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ �g 2N�1=4.

¬ÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË ÆÎâ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÑÓËËÁ®
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß D-ÃÓÂÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ "ÔÕÂÓÑÌ" ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓâÏÑ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
Á®. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
ÆÎâ ÕÇÑÓËË Á® ÄÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇD-ÃÓÂÐÞ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ [5] ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÂØ, Ë ÓÇÅÖÎâÓËÊÖáÜÂâ
ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ ÔÎÖÚÂÇ
D-ÃÓÂÐ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÇÌ Ä ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
D-ÃÓÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
Õ.Ç. ÓÑÉÆÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÖØÑÆâÜËÇ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [13]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÍÓËÄËÊÐÞ ÃÓÂÐÞ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÌÕË
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß [14], Â ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÎÑÄËÐÞì
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÄÃÎËÊË D-ÃÓÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÄÞÌÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ËÕÑÅÇ, ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÎÑÄËÐÞ [5, 6, 15]. ¦ÔÎË
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ N!1 Ë g! 0 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑ g 2N5 1, ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ,
ÓÇÅÖÎâÓËÊÖáÜÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá Á® Ä
ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ D-ÃÓÂÐÞ [6]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ D-ÃÓÂÐÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ N!1 Ë g! 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ
g 2N4 1, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇÑÓËá ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÆÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÑÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÑÓÎÑÄËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Á® ÐÂ ÃÓÂÐÇ ËÏÇÇÕ N � 4 ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ b-×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë
ÕÇÑÓËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÅÑÓÎÑÄËÐÂ ÃÓÂÐÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÆÇÕ ÓÇÚß, ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕ-
ÕÇÓÂ.

ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥Îâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË
Ä ÔÕÂÕßá ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ II Ë ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ,

ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÒÑÐâÕËÇ D-ÃÓÂÐ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ËØ ÔÄâÊß Ô
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË 1 Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ Á® (ÓÂÊÆÇÎ 4). °ÒËÔÂÐËÇ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÇÅÑ ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË Ä ÔÕÂÕßá ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÇ ¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÍÐËÅÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÇÕÂÎâØ ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÛÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ. ®Þ ÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÎËÛß ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË Ë ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÒËÜÖ ÆÎâ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ®Þ
ÐÇ ÔÕÓÇÏËÎËÔß Í ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ àÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÏÇÕÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÛ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ. ¢ÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÔÞÎÍË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [16].

2. ´ÇÑÓËâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ [1, 3, 4] ì "ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ" ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÊÂÏÇÕÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
àÄÑÎáÙËË Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË ÇÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË:

S /
�
d2s

����������������������
ÿ det jgabj

p
; gab � qa~xm qb~xm ; �1�

ÅÆÇ sa �a � 1; 2�ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÐ, Â ~xm�s� �m � 0; . . . ; dÿ 1� ì ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐ Ä d-ÏÇÓÐÑÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ (1) ÐÇÎËÐÇÌÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÂÕß. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÒÑ ~xm, ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÏÇÕÓËÍÖ hab ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÐÞ [1]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ~xm ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎâÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË:

Sst � 1

2pa 0

�
d2s

�������
ÿh
p

hab qa~xm qb~xm � 1

2pa 0

�
d2s

�������
ÿh
p

; �2�

h � det jhabj ; hab � hÿ1ab :

©ÆÇÔß a 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÎáÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ.

¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
hab / gab. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ (2) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá (1). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂËÄÐÑ) ÕÇÑÓËË Ô àÕËÏË ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ (ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÏ. [1]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (1) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ ÔÕÓÖÐÞ, Õ.Ç. ÒÑ ÄÎÑÉÇÐËâÏ ~xm, Ä ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(2) ì ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÂÏËÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ.

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÎáÃÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ËÎË ÏÂÔÔÑÌ.
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¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(2), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ: sa ! fa�s�, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕÂ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÕÓËÍË: ds2 �
� hab dsa dsb � exp

�
j�z; �z�� dz d�z, ÅÆÇ z � exp

�
s1 � is2

�
.

¥Îâ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÕÑÓÂ Ë ÄÞÛÇ ì
ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [3, 4]. ®Þ
ÐÇ ÄÆÂÇÏÔâ Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÅÆÇ-ÎËÃÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ).

±ÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÇ (2) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÇÜÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

z! f �z� ; expj�z; �z� ! ��qz f �z���2 expj�z; �z� ; q�z f �z� � 0:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÇÕÓËÍË Ë ÒÑÎÖÚËÕß

S 0st �
1

2pa 0

�
d2z qz~xm q�z~xm � duhi FaddeewaÿPopowa : �3�

®Þ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÖØË ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë
±ÑÒÑÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÅÆÇ ÆÂÎÇÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ,
ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÖØÑÄ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [3].

ªÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË, ÍÂÍ Ä (3), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË. ±ÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (2) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ [1, 3, 4], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÇ j�z; �z � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆÞ
Ä ÂÐÑÏÂÎËá ÑÕ ÒÑÎÇÌ ~xm �m � 0; . . . ; dÿ 1� Ë ÆÖØÑÄ
¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÇÔÎË d � 26, Ë
ÕÇÑÓËâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (3) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÄÞÔÛÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá. ®ÑÆÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [3, 4]. ®ÑÆÖÎâÓÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß.

2.1. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÔÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑØÓÂÐÇÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÕÇÑÓËË ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ:

Z�G;B;F;T � �
X1
G�0

ZG �

�
X1
G�0

�
�Dhab�G

Ydÿ1
m�0
D~xm exp

�ÿiSst�~xm; hab;Gmn;Bmn;F;T �
	
:

�4�

®ÇÓÂ
Q dÿ1

m�0D~xm Ä (4) ÕÂÍÂâÉÇ, ÍÂÍ ËÆÎâ d-ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÂÏÇÓÖ
�Dhab�G ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ Ë ÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕâÏË [1].

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÑÆÂÏ
G ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÐ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÒÇÕÎÇÄÞÏÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ Ä s-ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔÕÓÖÐÞ, ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÂáÕÔâ Ô×ÇÓÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË G ÓÖÚÇÍ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÆËÔÍË Ô
ÆÞÓÍÂÏË Ë ÓÖÚÍÂÏË 2, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐâÇÕÔâ G.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄØÑÆâ-
ÜÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Sst�~xm; hab;Gmn;Bmn;F;T � �

� 1

2pa 0

�
d2s

� �������
ÿh
p

habGmn�~x� qa~xm qb~x n�

� E abBmn�~x� qa~x m qb~x n � a 0
�������
ÿh
p

R �2�F�~x� �
�������
ÿh
p

T�~x�	 ;
�5�

ÅÆÇ E ab ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Â R �2� ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË hab.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5), ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆËÎÂ-
ÕÑÐÂ F1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË Ä ÔÕÓÖÐÐÑÏ ÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË:

ZG / exp

�
ÿi F1

2p

�
d2s

�������
ÿh
p

R �2�
�
�

� exp
�
2�G ÿ 1�F1

� � g 2�Gÿ1�
s ; �6�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ "s" (ÑÕ ÂÐÅÎ. "string") ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÕÓÖÐÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË Á®.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5) ÊÐÂÚÇÐËâ Gmn � Zmn, Bmn � 0, F � 0 Ë
T � 1, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ Sst ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ Z�G;B;F;T � ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Z ÒÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ G, B, F Ë T. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏ ÐÂÆÑ
ÐÂÌÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ) ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÖËÙËá Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÑ ÐÂÛ ÏËÓ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÐÇ ÄÍÎáÚËÎË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ.

2.2. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
±ÑÚÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä (4) Ë (5) Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË G, B, F Ë T
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ? ±ÓÇÉ-

2 ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓÑÍÑÎÑÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÒÇÓÄÂâ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔÕÓÖÐ) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ). ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß.
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ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô Sst Ä
×ÑÓÏÇ (2) ÓÑÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, T � :exp

�
i pm ~xm

�
:), Ô

ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÔÕÓÖÐÂ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (4). ¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÖØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÔÄâÊÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÔÕÓÖÐÐÖá ÏËÓÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ. ´ÂÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË "ÄÐÇÛÐËÇ ÐÑÅË" Ä ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ "ÂÏÒÖÕËÓÑÄÂÕß". ¬ÑÐÍÓÇÕÐÇÇ, ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÕâÐÖÕß
ÄÐÇÛÐËÇ ÐÑÅË, Â ÍÂÉÆÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ N-ÕÑÚÇÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá [1]

AN �
�YN

j�1
d2sj


O1

ÿ
~xm�s1�

�
. . .ON

ÿ
~xm�sN�

��
; �7�

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ h. . .i ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (4) c ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (2), Oj ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÄÇÔÂÏË 3 Dj � 2, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÐËØ ÒÑ d2sj ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ.
³ÓÇÆË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÇÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ Ä (5). °ÒÇÓÂÕÑÓ

OG � Gmn :qz~xm q�z~xn : �8�

ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ÄÇÔ, ÇÔÎË
Gmn � fmn :exp

�
i pm ~xm

�
:, ÒÓËÚÇÏ fmn ìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
£ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (7) ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ s1 ! s2 Ë

ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ

lim
s1!s2

�Oi �s1�Oj �s2�
� �X

k

Ci j kjs1 ÿ s2jDkÿDjÿDiOk�s1� :
�9�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÆÇÕ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-

ÐËÇ (9), ÐÂØÑÆËÏ [1]
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Ok�s2�O3�s3� . . .ON �sN�
��

� menee singulqrnye ~leny �
X
k

1

Dk ÿ 2
A�k�3 A�k�Nÿ1�

� menee singulqrnye ~leny ; �10�

ÅÆÇ A�k�3 / C12k / hO1O2Oki, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ jZj
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ a, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ sj.

´ÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
T�~x� � :exp

�
i pm ~xm�s�

�
: ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ÄÇÔ, ÓÂÄÐÞÌ

a 0p 2
m=2. ¿ÕÑÕ ÄÇÔ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÍÂ

ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
T�~x� [1] Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆÎâ ~xm, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ (2).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ G, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
:exp

�
i pm ~xm�s�

�
:, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ÄÇÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (8) ÓÂÄÇÐ

a 0p 2
m=2� 2. ¥ÓÖÅËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (5), ËÏÇáÕ

ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ÄÇÔ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË B
Ë F ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ :exp

�
i pm ~xm�s�

�
:. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,

ÒÑÎÂÅÂâ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä (5), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË :exp

�
i pm ~xm�s�

�
:, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖáÜËØ ÄÇÔÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ a 0p 2
m=2� dk, ÅÆÇ dk > 2 ËÊ-ÊÂ

ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÕ ÄÑÊÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ :qz~xm q�z~xm :, ÔÕÑâÜËÌ ÒÑÔÎÇ Gmn Ä (8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
si ! sj, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (10) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Ok:

AN �
X
k

A�k�3 A�k�Nÿ1
p 2
m � 2�dk ÿ 2�=a 0 : �11�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÄÇÔÂÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ok Ë ÏÂÔÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ m 2

k � 2�dk ÿ 2�=a 0. ¯ÂÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ T ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂØËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
m 2

T � ÿp 2
m � ÿ4=a 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ dT � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ËÔÕÑÚÐËÍË G, B Ë F ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�dG;B;F � 2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ì ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �dk > 2�.

2.3. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ
ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛËØ

�����
a 0
p

(ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË G, B, F Ë
T ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ (8) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ Í
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ àÐÇÓÅËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ, Â ÐÇ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ: ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÕÓÖÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ (11). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÖÏÏÂ (11) ÔÄÇÆÇÕÔâ

3 ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ÄÇÔ Dj ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Oj ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: Oj�sj� � lÿDjOj�lsj�.
7 µ¶¯, Õ. 171, å 9
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Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË
ÏÂÔÔÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
�����
a 0
p

,
ÒÓË d � 26 ÐÂØÑÆËÏ [17]

Z�G;B;F;T � � 1

16pGN

�
d26x

��������
ÿG
p

exp �ÿ2F � �

�
�
R� 4G mn qmF qnFÿ 1

12
H 2

mnl�

� 1

2
G mn qmT qnT� 1

2
m 2

TT
2

�
�O�a 0;GN� : �12�

¿ÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ 26-ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆËÎÂÕÑÐÑÏ F Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏHmnl / q� mBnl �. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(12) GN / g 2

s a
012 ì 26-ÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ,

O�a 0;GN� ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
s-ÏÑÆÇÎË Ë ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¦ÔÎË ÖÅÑÆÐÑ,
ÕÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÏÑÆ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a 0 ! 0 (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
×ÖÐÍÙËâÏË G, B, F Ë T ) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Z ÆÂÇÕ ÕÇ ÉÇ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ, ÚÕÑ Ë ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (12). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÖÆÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ G, B, F Ë T, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÎâ B ËF. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
s-ÏÑÆÇÎË (5) ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ G, B, F Ë T ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.
­ÖÚÛÇÇ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ì
àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÞ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(12) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß s-ÏÑÆÇÎË (5) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË
[1, 3]: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÐÖÎÇÐËÇ b-×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
G,B,F ËT. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ (12).

¦ÔÕß ÔÒÑÔÑÃ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ (12) ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ (5)
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÇÌ G Ë B :

Gmn ! Gmn � q� mxn� ; Bmn ! Bmn � q�m rn � ; �13�

ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (13) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ) ÔÑØÓÂÐËÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß
ÕÇÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ Z, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÚÎÇÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆËÎÂÕÑÐÑÏ F. ±ÓË-
ÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ "Z � S�isto~niki�", Â ÐÇ "Z �
� exp

�ÿiS�isto~niki��" ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÒÇÓÄËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ.

2.4. ´ÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÑÕÍÓÞÕÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÎá-

ÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂËÄÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ~xm ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÇÑÓËá ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÕÇÑÓËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÚÕÑ Ë
(4), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÑËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÑÐÙÂÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
(ÚÂÐ-ÒÂÕÑÐÑÄÔÍËÇ) ÚËÔÎÂ (ËÐÆÇÍÔÞ), ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË 4

tr P exp

�
i

�
granica

dt âm�~x� qt~xm
�
; �14�

ÅÆÇ qt ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â t ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËâ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (14) Ä (4) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÞ ÔÕÓÖÐÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá âm, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ âm ! âm � qml̂� i�âm; l̂�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ 26-ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (12), ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÒÑÎâÏË âm.

2.5. °Ã ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÕÇÑÓËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ. °Õ àÕÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ, ÇÔÎË
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÇÓÇÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ GE � G exp �ÿ4F �. CÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, 26-ÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÐËÊÍÑà-
ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ, Ë ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Í ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË [3, 4]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß 26-ÏÇÓÐÞÌÏËÓ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÇ 22-ÏÇÓÐÑÇ. °ÃÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ
ÓÇÚß, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ (12).

£ÔÇ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÏÂÐÚËÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑ-
ÓËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂØËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ T Ô m 2

T � ÿ4=a 0. ¿ÕÑ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ.

4 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÕÂØËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂØËÑÐ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÓÇÆË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÓÛËÇ ÚÎÇÐÞ
ÆÎâ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂØËÑÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÐ, ÒÑØÑÉÇ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ ÐË ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ,
ÐË ÆÂÉÇ ×ÂÍÕ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ.

3. ´ÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ [3, 12]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ
ÃÇÊÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ II Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¯ÂÄßÇ ë
ºÄÂÓÙÂ ë²ÂÏÑÐÂ (¯º²). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÑÓËá ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÕË-
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ (×ÇÓÏËÑÐÐÞØ) ÒÑÎÇÌ cm, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÒÑÎÇÌ ~xm ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÅÓÂÄËÕÑÐ hab ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÍÔÂÙËË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕËØ
ÒÑÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá N � 1 ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÒÑÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÏË ~x Ë c [1, 3, 4]. ¿ÕÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (2).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËÌ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II [3], ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ, ÚÇÏ ÒÑÆØÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
[1]. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

Ssst � 1

4pa 0

�
d2z �qzxm q�zxm � cm q�zcm � c:c:��

� duhi FaddeewaÿPopowa ;

z � exp �s1 � is2� : �15�
±ÓË ÒÑÏÑÜË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ë
ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÞ ËÊÃÂÄËÎËÔß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(15) ÑÕ ÒÑÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ hab ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂ.

£ ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (15) ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ
ÒÑÎâ ~xm ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
~xm�s1; s2 � 2p� � ~xm�s1; s2�. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÇÍÕÑÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [1, 3, 4], Õ.Ç. ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ²ÂÏÑÐÂ

cm�s2 � 2p� � cm�s2� �P� ; �16�

Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÂÄßÇ ëºÄÂÓÙÂ

cm�s2 � 2p� � ÿcm�s2� �N[� : �17�

¥Îâ ÒÑÎÇÌ �cm ËÏÇáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ
ÏÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ q�zcm � 0:

cm�z� � cm
0 �

X
n

b m
n

z n
�P� ;

cm�z� �
X
n

c mn�1=2
z n�1=2

�N[� ; �18�

Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ �c��z�. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÎÇÄÞÏ (z) Ë ÒÓÂÄÞÏ (�z) ÔÇÍÕÑÓÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ: Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÐË
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

®Þ ÑÒÖÔÕËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÆÎâ ~xm, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ.

3.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (15)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ (ÂÐÕË-
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÞÇ (×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ) ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÆÞ bn Ë cn�1=2 c ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n ÔÕÂÐÖÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ cm

0 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÎÅÇÃÓÖ g-ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍÂ:

fcm
0 ;c

n
0g � Zmn ; �19�

ÅÆÇ Zmn ìÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
³ÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÏÐÑ-

ÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊ ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

N[ÿgN[ ; N[ÿ ~P ;

PÿgN[ ; Pÿ ~P :
�20�

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ

T �z� � T 11 � T 22 ÿ 2iT 12 � ÿ 1

2
�qz~xm�2 � 1

2
cm qzcm : �21�

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ �T ��z�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ T �z� ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ. ³ÑØÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ Ä ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

L0 �
�
dz T �z� ; �L0 �

�
d�z �T ��z� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � L0 � �L0 � const ;

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ ² Ë ¯º [3, 4].
³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

massa N[ P
m 2 � ÿ2=a 0 j0i ÿ
m 2 � 0 cmÿ1=2j0i j0i; cm

0 j0i; cm
0 cn

0j0i; . . .
�22�

7*
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÂØgN[ Ë ~P. £ÂÍÖÖÏ j0i Ä ²-ÔÇÍÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐËÉÇ, Â Ä
¯º-ÔÇÍÕÑÓÇ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊâÕß ÒÓÑÇÍÙËá ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �ÿ1� f [1,
3, 4], ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ, Õ.Ç. ÑÒÇÓÂÕÑÓ �ÿ1� f ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.
±ÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß

Z � Tr
���ÿ1� f � 1

�
exp �ÿH�	

ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ ËÎË ÏËÐÖÔ, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ

Z � Tr
�
exp �ÿH�� :

¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ¤³°-ÒÓÑÇÍÙËâ [3, 1].
¦ÔÎË ÄÍÎáÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ��ÿ1� f � 1

�jsostoqniei � 0 ;

ÕÑ ÕÂØËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i Ä¯º-ÔÇÍÕÑÓÇ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ c m

ÿ1=2j0i ÄÞÉËÄÂÇÕ 5.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ¯ºë gN[ÏÞ ËÏÇÇÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ c m

ÿ1=2�c n
ÿ1=2j0; �0i, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ, ÂÐÕËÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÔÎÇÆÑÄÂâ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË ÒÑÎÇÌ Gmn, Bmn Ë F ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä P-ÔÇÍÕÑÓÇ (ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ~P-ÔÇÍÕÑÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ) [4]. ªÊÏÇÐËÏ ÃÂÊËÔ
ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ cm

0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

d �0 �
1���
2
p �c1

0 � ic0
0�; d �i �

1����
2i
p �c2i

0 � c2i�1
0 �; i � 1; . . . ; 4 :

�23�

´ÑÅÆÂ ËÊ (19) ÐÂØÑÆËÏ

fd �I ; d ÿJ g � dIJ ; I; J � 0; . . . ; 4 : �24�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ d �I ÑÃÓÂÊÖáÕ 25 � 32 ÓÂÏÑÐÑÄÔÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jsi � j � 1=2; . . . ;�1=2i:

d �I

����� 1

2
; . . . ;� 1

2

�
� 0 ;

d �I

����ÿ 1

2
; . . . ; sI � ÿ 1

2
; . . . ;ÿ 1

2

�
� �25�

�
����ÿ 1

2
; . . . ; sI � � 1

2
; . . . ;ÿ 1

2

�
:

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ £ËÓÂÔÑÓÑ [3, 4], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÄâÊË Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¥ËÓÂÍÂ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá Ë

ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

T jsostoqniei � 0 ; �T jsostoqniei � 0 ;

qz~xm cm jsostoqniei � 0 ; q�z~xm �cm jsostoqniei � 0 :
�26�

¿ÕÑ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÂÐÑÏÂÎËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d � 10, Â ÐÇ d � 26, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÐ.

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÍÇ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
pm c

m
0 jsostoqniei � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä

ÍÑÕÑÓÑÌ p m � �p 0; p 0; 0; . . . ; 0�, ÏÞ ËÏÇÇÏ pmc
m
0 �

���
2
p

p 0d �0 .
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, s0 � �1=2, Ë àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÏ
ÕÑÎßÍÑ si � �1=2 �i � 1; . . . ; 4�, Õ.Ç. 16 ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÄ. °ÐË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ 8s Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÿ1=2� � Ë
8c Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÿ1=2� � [3]. CÑÔÕÑâÐËâ 8s Ë 8c
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÐÑÓÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË [3, 4]. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ c 0

m ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÂÎÅÇÃÓÖ
ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍÂ (19), ÒÓËÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ 8c
Ë 8s ì ÆÄÂ ÇÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

¤³°-ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: 8c ËÎË 8s.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÂ:

�ÿ1� f
����ÿ 1

2
; . . . ;ÿ 1

2

�
� �

����ÿ 1

2
; . . . ;ÿ 1

2

�
; �27�

ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÇÑÓËÌ. ¦ÔÎË ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ²- Ë ~P-ÔÇÍÕÑÓÂØ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÍË, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÍËÓÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÕËÒÂ IIA; ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÍÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍËÓÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÕËÒÂ
IIB.

ªÕÂÍ, Ä ²- Ë ~P-ÔÇÍÕÑÓÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (25) ËÏÇáÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ä
ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ

ÿjbi�, ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÿj _bi� ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ Ä (27). ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ² ë ~P-ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÿ

g � m1 . . . g mn�1�
�
l _b jl _bi �IIA� ;ÿ

g � m1 . . . g mn�1 �
�
lb jlbi �IIB� ;

�28�

ÅÆÇ gm ì ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÄÇÌÎß-ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ³ÑÔÕÑâÐËâ (28) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÒÑÎâÏ Am1:::mn Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË Fm1...mn�1 � q �mn�1Am1...mn �. ´ÇÒÇÓß ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA ÒÑÎâ A ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÚÇÕÐÞÌ ÓÂÐÅ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIB ÒÑÎâ A
ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÞÌ ÓÂÐÅ.

´ÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Q Ë ~Q), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÎÇÄÑÏÖ Ë ÒÓÂÄÑÏÖ
ÔÇÍÕÑÓÂÏ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3, 4]. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËâÏË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II.

3.2. ³ÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ IIB ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB Ë ÇÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIA ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ). ¬ÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ
¯ºë gN[-ÒÑÎÇÌ G, B Ë F, ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB
ÔÑÆÇÓÉËÕ ² ë ~P-ÒÑÎâ: ÔÍÂÎâÓ A, ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

5 ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕËÒ ¤³°-ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ Ä (20) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÑÄ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [3, 4].
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Amn (ÆÄÂ-×ÑÓÏÖ), Amnab (ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÖ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÖÂÎßÐÞÇ
Í ÐËÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ
(22) ë (28), ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË:

Fm1 ...m9 � Em1 ...m10 qm10A ;

Fm1 ...m7 � Em1 ...m10 F
m8 m9 m10 ;

Fm1 ...m5 � Em1 ...m10 F
m6...m10 :

�29�

©ÆÇÔß Em1...m10 ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ä
ÆÇÔâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÑÓËË ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËá. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
d � 10, ÍÑÅÆÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÊÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIB ËÏÇÇÕ ÄËÆ [3, 4]

SIIB � 1

16pGN

�
d10x�

�
��������
ÿG
p (

exp �ÿ2F�
�
R� 4G mn qmF qnFÿ 1

12
H 2

mng

�
�

� 1

2

�
G mn qmA qnA� ~F 2

mng �
1

2
~F 2
m1... m5

�

� 1

2
Em1... m10 Am1... m4Hm5 m6 m7Fm8 m9 m10

�)
�

� fermiony�O�a 0;GN� ; �30�
~Fmng � Fmng ÿ AHmng ;

~Fm1...m5 � Fm1...m5 ÿ
1

2
A�m1 m2Hm3 m4 m5� �

1

2
B� m1 m2Fm3 m4 m5� :

©ÆÇÔß GN � 8p 6g 2
s a
0 4 ì ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

¯ßáÕÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕßÇÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ËÊ (29) ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÖ ² ë ~P Ä ÆÇÌÔÕÄËË (30) ÐÂÆÑ
ÐÂÎÑÉËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIB,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ËÊ (29).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÑÓËâÏ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.

4. D-ÃÓÂÐÞ Ë ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË

£ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [4, 19]. £ ÆÇÔâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÏË ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ËÎË ÃÓÂÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.
³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÆ-
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÑÎË-
ÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ
ÒÑÎâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÒÑÎá Bmn ËÎË ² ë ~P-ÒÑÎâÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎâÏ: ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ

ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÍÓÖÉËÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ
Ô×ÇÓÑÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË ÒÑÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÍÄÂÐÕÖÇÕ ÕÇÑÓËá
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÔÒÓÑÔËÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ? ¬ÓÑÏÇ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ,
ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [4, 18]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÑÐ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÕÇÑÓËá Á® Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ a 0 (ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÆÎËÐ) Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË gs Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÑÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË O�a 0;GN� Ä (30) ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË
ÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÕß ÄËÆ ×ÑÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ [4, 6]. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÎË ÆÂÉÇ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ¢±³-ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ Ë ÊÂÓâÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß [11]. ¢±³-ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ [12].

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ¢±³-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ²ë ~P-ÒÑÎâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ·ÑÕâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÄÞÏË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ² ë ~P-ÔÑ-
ÎËÕÑÐÞ ¢±³ [19] Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
D-ÃÓÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË [9], ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ D-ÃÓÂ-
ÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÔÄâÊß Ô ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Á®.

4.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ D-ÃÓÂÐ
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ä
ÕÇÑÓËâØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÂÐÑÏÂÎËÌ [4], ÐÂÆÑ
ÐÂÎÑÉËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ Ë ¥ËÓËØÎÇ ÐÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ä àÕËØ ÔÇÍÕÑÓÂØ [9]:

qnxm � 0 ; cm � ��cm ; m � 0; . . . ; p �H� ;
xi � Ci ; ci � ��ci ; i � p� 1; . . . ; 9 �D� ; �31�

ÅÆÇ Ci ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, Â qn ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.
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³ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (31) ÍÑÐÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÐ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÏ "m". ±Ñ ÔÖÕË ÑÐË ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐÞ Í � p� 1�-ÏÇÓÐÞÏ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÒÓË xi � Ci Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕË ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ
� p� 1�-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ Dp-ÃÓÂÐÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II.

Dp-ÃÓÂÐÞ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÐÂÓÖÛÂáÕ
ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË:

P�10� ! P�1� p� � SO�9ÿ p� :

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ P�10�-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßDp-ÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÂÆÑ ÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ p � 0; 2; 4; 6; 8 ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA Ë ÊÐÂÚÇÐËâ p � ÿ1; 1; 3; 5; 7 ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÕËÒÂ IIB 6 [4] (ÔÏ. ÐËÉÇ). £-ÕÓÇÕßËØ, ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (31) Dp-ÃÓÂÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËÌ ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Q Ë ~Q ÕÇÒÇÓß
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ: ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÔÇÍÕÑÓÞ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Dp-ÃÓÂÐ Ô ÐËÊÛËÏË ÏÑÆÂÏË ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ [9]:

Z�G;B;F; fAg; a;f;fermiony� �

�
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G�0
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�Dhab�G D~xmD�fermiony��

� exp
�ÿiSDst�~xm; hab;Gmn;Bmn;F; fAg; a;f;fermiony�

	
;

�32�
SDst�~xm; hab;Gmn;Bmn;F; fAg; a;f;fermiony� �

� 1

2pa 0

�
d2s

n �������
ÿh
p

habGmn�~x� qa~xm qb~xn�

� E abBmn�~x� qa~xm qb~xn � a 0
�������
ÿh
p

R �2�F�~x�
o
�

� Pÿ ~P-polq�
�
dt am�~xm� qt~xm�

�
�
dt fi�~xm� qn~xi � fermiony :

©ÆÇÔß t ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ. ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ. £ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (32) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ fm�~x� � ~xm, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË fm � �fm;fi�
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÎÑÉÇÐËÇ Dp-ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (32).
¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Gmn � Zmn, Bmn � 0, F � 0 Ë ÄÔÇ P ë ~P-ÒÑÎâ

Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, ÕÑ (32) ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÊ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (31), ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ
(32) ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎâÏ ÕÇÑÓËË Ô àÕËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÕÑ Ë ÇÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (32) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÎâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (32) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇÕ
ÓÇÚß) Ô ÒÑÎâÏË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.

³ÎÇÆÖâ [10], ÄÞâÔÐËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ am Ë
fi Ä (32). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (13). °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÅÆÂ ÏËÓÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ, ÒÑÔÎÇ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.
¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (13)
ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÓÖÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÑÎÇÏ fi,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ fi ! fi ÿ xi=a 0. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß Dp-ÃÓÂÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÆÑÎß Dp-ÃÓÂÐÞ ÒÖÂÐÍÂÓÇ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâ fi ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÇÔÎË ÃÞ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÐâÕÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÇÌ fi.
¿ÕË ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
Dp-ÃÓÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË Ci. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ci âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑÎÇÌ fi: fi � Ci ! fi.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (13) ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖÐ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ am. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (13), ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ am ! am ÿ rm=a

0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
am � qml ÒÑÎâ am. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎâ am ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Dp-ÃÓÂÐ.

4.2. D-ÃÓÂÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ 1=

�����
a 0
p

, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (32) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [20]

Z�G;B;F; fAg; a;f;fermiony� �
� SII�G;B;F; fAg;fermiony��

�mp

�
d p�1x exp �ÿF�

���������������������������������������������������������
ÿ det�gmn � bmn � 2pa 0 fmn�

p
�

�Qp

�
d p�1x E0...p A0...p � fermiony �O�a 0;GN� : �33�

©ÆÇÔß E0 ... p ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ �0 . . . p�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ � p� 1�-ÏÇÓ-
ÐÑÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, Â

fmn � q�man� ; gmn � Gij qmfi qnfj � Gi�mqn�fj � Gmn ;

bmn � Bij qmfi qnfj � Bi�mqn�fj � Bmn
�34�

6 ³ÎÖÚÂÌ p � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÖ, Õ.Ç.
D-ÃÓÂÐÇ, ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÚÍÂ Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ¥ËÓËØÎÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÆÇÔâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
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ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ am, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÓËÍÂ Ë
B-ÒÑÎÇ Ä ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Dp-ÃÓÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÎË ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË
fmn Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÔÇÏË ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (33) ì ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ II: SII /

�
d10x . . . £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ

ÕËÒÂ IIB ÆÇÌÔÕÄËÇ SII ÆÂÇÕÔâ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä (30).
£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (33) ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ËÓÂÍÂ ë
¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ (¥¢ª) ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ � p� 1�-ÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

�
d p�1x . . .

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ mp ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (33)
ÓÂÄÇÐ ÏÂÔÔÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂDp-ÃÓÂÐÞ.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[4], ÚÕÑ

mp � p
gs
�4p2a 0�ÿ� p�1�=2 :

¯ÂÎËÚËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (33) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Dp-
ÃÓÂÐÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ P ë ~P-ÒÑÎÇÌ A.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Dp-ÃÓÂÐÞ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
P ë ~P-ÒÑÎâÏ (ËÎË � p� 1�-ÕÇÐÊÑÓÂÏ), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÓâÆÞ ÓÂÄÐÞ Qp [9]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ P ë ~P-ÒÑÎÇÌ
(ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28)) ÒÑâÔÐâáÕ, ÒÑÚÇÏÖ
Dp-ÃÓÂÐÞ ¢±³ Ä ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ p � 0; 2; 4; 6; 8, Â Ä ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIB ì ÊÐÂÚÇÐËâ
p � ÿ1; 1; 3; 5; 7 [4].

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
(33) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÇÔÎË Dp-ÃÓÂÐÞ âÄÎâáÕÔâ ¢±³-
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Dp-ÃÓÂÐÞ (32) ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II, ÒÓË
àÕÑÏ

mp � Qp l
ÿ� p�1�
st ; lst �

�����
a 0
p

: �35�
³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
Dp-ÃÓÂÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß [4], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ P ë ~P-ÒÑÎÇÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔËÎÞ".

4.3. D-ÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ Pÿ~P-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Dp-ÃÓÂÐÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
r � ���������

xi x i
p

4
�����
a 0
p

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ gs ! 0, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË O�a 0;GN�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÇÌÔÕÄËâ (33) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕß ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ r Í ÏÂÎÞÏ (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ), ÒÓË
àÕÑÏ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ (33) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ r ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÃÞÕß Ñ Dp-ÃÓÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâØ am Ëfi. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ô ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÐË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä (33)
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË am � fi � 0, ÇÔÎË ÐÇÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ G, B Ë F
ÏÞ ËÏÇÇÏ

Z � SII �mp

�
d p�1x�Qp

�
d p�1x E0...p A0...p �O�a 0;GN� :

�36�
£ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÎâ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ P ë~P-
ÒÑÎâ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ�

d p�1x . . . /
�
d10x d 9ÿp�xi ÿ Ci� . . . ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
(36) Ô àÕËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË Pë ~P-ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ¢±³:

ds 2 � f ÿ1=2p dxm dxm � f 1=2
p �dr 2 � r 2 dO 2

8ÿp� ;

exp �ÿ2F� � f
� pÿ3�=2
p ; A0 ... p � ÿ 1

2
� f ÿ1p ÿ 1� ;

�37�

ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ ÕËÒÂ IIA ÊÐÂÚÇÐËâ p � 0; 2; 4; 6; 8, Â ÆÎâ
ÕÇÑÓËÌ ÕËÒÂ IIB ÊÐÂÚÇÐËâ p � ÿ1; 1; 3; 5; 7 [19]. ¢±³-
ÔÑÎËÕÑÐÞ ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(32) Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Dp-ÃÓÂÐÂÏË Ë �Pÿ~P�p-ÃÓÂÐÐÞÏË ÔÖÒÇÓÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÕËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

£ÔÇ ÓÇÛÇÐËâ (37) âÄÎâáÕÔâ ¢±³-ÓÇÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ×ÖÐÍÙËË fp ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË (36), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÔÕßá ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ [19],
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ fp ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá

D9ÿpfp�r� � mpd
9ÿp�xi ÿ Ci� : �38�

©ÆÇÔß D9ÿp ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ p� 1; . . . ; 9. ªÕÂÍ, ×ÖÐÍÙËâ

fp � 1�
�
rp

r

�7ÿp
; rp / 1

m
1=�p�1�
p

: �39�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ rp 4
�����
a 0
p

ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í
(36) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Dp-ÃÓÂÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ rs, s � 1; . . . ;N. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
"ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔËÎÞ". ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Dp-ÃÓÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
�Pÿ~P�p-ÃÓÂÐÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ (37) Ô ÊÂÓâÆÑÏ Qp / N, ÒÓË
àÕÑÏ

fp � 1�
XN
s�1

�
rp

jrÿ rsj
�7ÿp

: �40�

¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Mp � Nmp. ¦ÔÎË ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÄÔÇ
Dp-ÃÓÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (rs � 0 ÆÎâ ÄÔÇØ s), ÕÑ

fp � 1�
�
Rp

r

�7ÿp
; R 7ÿp

p � Nr 7ÿpp : �41�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í (36), (37), (41)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË Rp 4

�����
a 0
p

.
³ÑÎËÕÑÐÞ (37) âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË

ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ²ÇÌÔÔÐÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÔÕÓÑÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ (37) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË r � 0.

4.4. D-ÃÓÂÐÞ Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Á®
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Dp-ÃÓÂÐÖ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r5Rp Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ gs ! 0, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß Ñ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÑÎÇÌ G, B, F, fAg Ë ÊÂÏÇÐËÕß ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, Õ.Ç. ÐÖÎâÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎÂÅÂâ (33) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
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ÏÂÎÞØ fmn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z � SII � SSK\D �O�a 0;GN� ;

SSK\D /
�
d p�1x

�
1

2
f 2
mn �

1

2
j qmf ij2 � . . .

�
:

�42�

®ÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÍÇ (42) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÎÇÐÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ¬¿¥ Ä
�p� 1�-ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ (31) Ë (32) ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÚËÔÎÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ
(42) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ 16, Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ 32 Ä ÕÇÑÓËâØ
ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÇ (42) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÇÔâÕË-
ÏÇÓÐÖá N � 1 (Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
¬¿¥, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ 16 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ:

L � 1

2
f 2
mn �

i

2
�C q̂C ; �43�

ÅÆÇ C ì ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ ®ÂÌÑ-
ÓÂÐÞ ë£ÇÌÎâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏË am. ©ÂÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (43) Ä � p� 1�-
ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÔÇ ÒÑÎâ Ä ÕÇÑÓËË ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ 9ÿ p ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [12].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÐââ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ai ÐÂ fi �i �
� p� 1; . . . ; 9�, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ (42) Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÚËÔÎÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô N � 1 Ä ÆÇÔâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ [12]. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ C ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ P� p� 1�.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÆËÐ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (42) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÄÇÔÕË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [10]. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÓÖÐÞ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ Dp-ÃÓÂÐÂØ, ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ (am) Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ (fi) ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ [3]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ gs ! 0 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Í Dp-ÃÓÂÐÂÏ, Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¬¿¥ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÑÎÇÌ.

±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Dp-ÃÓÂÐ [10]. £ ÔÎÖÚÂÇ N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Dp-
ÃÓÂÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË p, ÍÓÑÏÇ ÔÕÓÖÐ, ÑÃÑËÏË ÍÑÐÙÂÏË
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Í ÑÆÐÑÌ Dp-ÃÓÂÐÇ, ËÏÇáÕÔâ ÔÕÓÖÐÞ,
ÐÂÕâÐÖÕÞÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÃÓÂÐÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÞ, ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎáÃÞÏË
Dp-ÃÓÂÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÕâÐÖÕÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÐ.
³ÕÓÖÐÞ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÑÃÑËÏË ÍÑÐÙÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÌ
Dp-ÃÓÂÐÇ, ÆÂáÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÉËÄÖÜËÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ³ÕÓÖÐÞ, ÐÂÕâÐÖÕÞÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÃÓÂÐÂÏË, ÆÂáÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ÏÂÔÔÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏËDp-ÃÓÂÐÂÏË. ¬ÑÐÙÞ àÕËØ ÔÕÓÖÐ ÊÂÓâÉÇÐÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÉËÄÖÜËÏ ÐÂ
Dp-ÃÓÂÐÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑØÑÉË ÐÂ W�- ÃÑÊÑÐÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ·ËÅÅÔÂ (ÓÂÊÆÄËÅÂÐËâ
Dp-ÃÓÂÐ), Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÍÑÅÆÂ Dp-ÃÓÂÐÞ
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

´ÇÑÓËâ Ä ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ N
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Dp-ÃÓÂÐ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ, U�N�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ
Á® [10]:

S /Mpa 0
2
�
d p�1xTr

�
f̂ 2
mn � jDmf̂i j2 �

X
i>j

�f̂i; f̂j�2 � . . .

�
;

f̂mn � q�mân� � i�âm; ân� ; Dm � qm � i�âm; � :
�44�

®ÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ (44) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÎÇÐÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÎÇÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. £ÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâDp-ÃÓÂÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÕÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÂáÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË U�N�-
ÏÂÕÓËÙ f̂i. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (44)
ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÒÓÂÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ËÊ-ÊÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÆÇÌÔÕÄËâ
(44). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, U(1)-×ÂÍÕÑÓ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË U�N� �
� SU�N� �U�1� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dp-ÃÓÂÐ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ (44) ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Dp-ÃÓÂÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (32), (33) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, (42) [21]. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ (44).

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÐËÏÂÐËá
ÚËÕÂÕÇÎâ, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÐÂ Dp-ÃÓÂÐÂØ. ¬ÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ Dp-ÃÓÂÐ, ÔÕÓÖÐÞ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ
ÐËØ, ÐÇÔÖÕ ÚÂÐ-ÒÂÕÑÐÑÄÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÇ
Dp-ÃÓÂÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÕËÒÂ (14) ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÅÆÇ âi ! f̂i

�i � p� 1; . . . ; 9�. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ (44) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä �p� 1�-
ËÊÏÇÓÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Dp-ÃÓÂÐ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË p) [4], ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

5. AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Dp-ÃÓÂÐÞ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dp-ÃÓÂÐÞ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌÁ®.¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕË ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ, ÑÃÔÖÆËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÔËÕÖÂÙËÌ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÃÑÓ ËÊ N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ D3-ÃÓÂÐ Ä
ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIB,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓË x4 � . . . � x9 � 0
Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ 0; . . . ; 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÆÖÂÎß-
ÐÑÌ �Pÿ~P�D3-ÃÓÂÐÑÌ (29), (37), (41), ÒÓËÚÇÏ

R 4
3 � 4pgsNa 02 ; Q3 / N : �45�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÍÑÅÆÂ R3 4

�����
a 0
p

, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ gsN4 1 (Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ gs ! 0). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐ (37).

¤ÇÑÏÇÕÓËâ D3-ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÕÂÍÑÄÂ. ³ÑÎËÕÑÐ
ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË r4R3

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R3=r� �4 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (r � 0) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ

ds2� r 2

R 2
3

�dxm dxm� � R 2
3

r 2
dr 2 � R 2

3 dO
2
5 ; exp�ÿF� � const :

�46�
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÅÑÓÎÑÄËÐÂ ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
r5R3, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (41) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R3=r� �4. ´ÑÅÆÂ ËÊ (37) ë (41) ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ (46).

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ (46) ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá
ÍÓËÄËÊÐÖ, ÓÂÄÐÖá R3, Õ.Ç. ÍÓËÄËÊÐÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐËÅÆÇ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë D3-ÃÓÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ
ÔÑÎËÕÑÐÑÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÇÕÓËÍÂ (46) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 � S5, ÅÆÇ AdS5 ì ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ, Â S5 ì ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ (Ô×ÇÓÂ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÂ
àÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá ÍÓË-
ÄËÊÐÖ (S5 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá, Â AdS5 ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá)
Ë âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÊÐÂÍ
ÒÎáÔ ËÎË ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÒËÛÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]), ÐÑ ÐÂÏ ÖÆÑÃÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ AdS5 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÓÞÕËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏËW, V Ë
Xq (q � 1; . . . ; 4) Ë ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ (ÿ;ÿ;�;�;�;�). ¿ÕÑ
ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [8]

W 2 � V 2 ÿ
X4
q�1

XqXq � R 2
3 ; �47�

ÅÆÇ R3 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
AdS5 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ SO(4,2),
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊÑÏÇÕÓËË.

®ÇÕÓËÍÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿdW 2 ÿ dV 2 �
X4
q�1

dXq dXq : �48�

®ÇÕÓËÍÖ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ (47) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47):

V � R3rt ;

W � 1

2r

�
1� r 2

�
R 2

3 �
X3
q�1

x 2
q ÿ t 2

��
;

�49�

X4 � 1

2r

�
1ÿ r 2

�
R 2

3 ÿ
X3
q�1

x 2
q � t 2

��
;

Xq � R3rxq ; q � 1; . . . ; 3 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 ÏÇÕÓËÍÖ

ds 2 � r 2

R 2
3

�
ÿdt 2 �

X3
q�1

dxq dxq

�
� R 2

3

r 2
dr 2 ; �50�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ AdS-ÚÂÔÕË Ä (46), ÇÔÎË
xm � �t; xq�, ÅÆÇ q � 1; . . . ; 3.

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5. ¦ÔÎË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ W, V, Xq �q � 1; . . . ; 4� ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá,
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÙÖ:

W 2 � V 2 ÿ
X4
q�1

Xq Xq � 0 : �51�

¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ W! lW, V! lV, Xq !
! lXq Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ l.

±ÇÓÇÔÍÂÎËÓÖâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l, ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß (51) Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÍ

W 2 � V 2 �
X4
q�1

Xq Xq � 1 ; �52�

âÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÑÒËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �S 1 � S 3�=Z2, ÅÆÇ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÒÑ Z2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
W! ÿW, V! ÿV, Xq ! ÿXq. ¤ÓÂÐËÙÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÓÞÕËâ (47) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÓÞÕËÇ
(52), Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ R 1 � S 3. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ì àÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ R 3;1. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËËR 3;1 ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÑÚÍÖ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÇÕÓËÍË (50) ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËá R 3;1

ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. µ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÒÇÓÄÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË r!1 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ �t; xq�, ÅÆÇ q � 1; . . . ; 3, Â
ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ r � 0. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÅÓÖÒÒÂ SO(4,2), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÑÚÍÂ r � 0 ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÄÐÖÕÓË R 3;1. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ R 3;1

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇ AdS5 ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ

8 µ¶¯, Õ. 171, å 9
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SO(4,2)-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ
(46) D3-ÃÓÂÐÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ N � 8 ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÒËÔÂÐËÇ D3-ÃÓÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®. ¿ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ gs ! 0 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (44), ÆÂÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Á®:

S � 1

4pgs

�
d4x Tr

�
1

2
f̂ 2
mn �

1

2
jDmf̂ij2 �

1

2

X6
i> j

�
f̂i; f̂j

�2�
� i

2

X4
I�1

�̂C I
D̂ ĈI ÿ i

2
Ĉ I
�
f̂IJ;

�̂C J �� c:c:

�
: �53�

©ÆÇÔß f̂IJ � f̂ig
i
IJ, ÒÓËÚÇÏ g IJi ì ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ

¥ËÓÂÍÂ.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (53) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ 4pgs � g 2, ÒÑàÕÑÏÖ Ä

ÒÓÇÆÇÎÇ gs ! 0 ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ ÃÑÊÑÐÑÄ
Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÕÇÑÓËâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (53) ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá
b-×ÖÐÍÙËá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ g ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ gs � exp �2F� � const. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË g ÕÇÑÓËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ
ÅÓÖÒÒÞ SO(4,2). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÑÓËË Á®, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ
ÓÇÚß, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ N � 8 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÖÒÒÂ SO(4,2) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®,
ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÊÐÂÍÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Á® ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕËÒÂ IIB ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5 � S5 Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ P ë ~P ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÞ 7 [6]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIB
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ R3=

�����
a 0
p ! 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ,

ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (45), ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏ N!1 Ë
gsN!1 (ÒÓË àÕÑÏ gs ! 0). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÂâ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Á® Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ N ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÚÕÑ Ë
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIB ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5 � S5.
¿ÕË ÐÂËÄÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÑ-
ÓËâÏË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÐËÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

5.1. ³ÎÑÄÂÓß ÆÎâ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
°ÃÔÖÆËÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
SU�N�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Á® Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ
IIB ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5 � S5 Ô ÒÑÕÑÍÑÏ P ë ~P ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÞ [7,
8]. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
gsN!1, gs ! 0 Ë N!1, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�

exp

�
ÿi
X
j

�
d4x J j

0�x�O j

��
�

� exp
n
ÿiS min

��AdS5�N � �S5�N
�
J j

��
u
�J j

0

o
: �54�

³ÓÇÆÐÇÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (54) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
SU�N�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ,N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Á® ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ N; fO jg ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, S min Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (54) ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIB ÐÂ ×ÑÐÇ
AdS5 � S5 Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ P ë ~P ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ S min ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ. (£ ÒÓÇÆÇÎÇ R3=

�����
a 0
p /

/ gsN!1 ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä (54) ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ Jj, ÅÆÇ j ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
J jju � J j

0 ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � u < R3

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5 Ë ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÓË u! R3 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ [8]. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ J0 ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÎâ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (54).

ªÕÂÍ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54), ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIB Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Á® ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (r � u ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ u) ÄÐÖÕÓË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂAdS5. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË [21 ë 23] Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä
ÑÃÑËØ ÚÂÔÕâØ (54) ÕÂÍÑÄÞ:

R 4
3 � 4pgsNa 02 ;

g 2 � 4pgs � const ;

MUV � R3

a 0
; �55�

~islo edinic potoka Pÿ~P ~etyre-formy �
� rang kalibrowo~noj gruppy � N / Q3 ;

mas{tab |nergij w teorii QM� u

a 0
;

ÅÆÇ MUV ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (54) ËÏÇÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá (53) ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Á®. ´ÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
AdS5, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÕÑÉÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÂÙËË, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÑÒâÕß
âÄÎâÇÕÔâ R3 [7, 8].

±ÇÓÇÆ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÏÞÔÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54) ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12) ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ´ÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ä (54) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®. °ÆÐÑ ËÊ ÑÕÎËÚËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (54) ÑÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (12) Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Z / exp

�ÿiS�isto~niki��, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Á® âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ×ÑÐÇ AdS5 � S5 Ô ÒÑÕÑÍÑÏ P ë ~P ÚÇÕÞÓÇ-
×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ

7 ±ÑÕÑÍ P ë ~P ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
AdS5 � S5 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ D3-ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ àÕÑÌ
×ÑÓÏÇ.
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ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB, ÍÑÕÑÓÖá ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÐÂÌÕË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÂ, ÍÑÅÆÂ
gs ! 0, ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß gsN ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß N!1. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ R3=a 0, ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. °ÆËÐ ÒÓÇÆÇÎ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
g 2N � gsN5 1, ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ N � 4
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Á® ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËR 4

3 =a
02 / gsN4 1. £ àÕÑÏ

ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ Á® Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ gsN4 1 ÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ)
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIB ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS5 � S5.

5.2. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 � S5 Ô ÒÑÕÑÍÑÏ P ë ~P ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ D3-ÃÓÂÐÇ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÕÇÑ-
ÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË AdS5. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ
AdS5, ÕÓËÄËÂÎßÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
AdS5 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÇÑÓËâ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 ÄÔÇÅÆÂ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÕÂÍ, ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS5. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕß ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÂÕß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (54). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ AdS5,
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÎÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ AdS5 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ [8] ÏÇÕÓËÍË 8

ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ (50).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ SO(4,2)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÎË ÐÂ ÎáÃÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÕÑÚÍÇ r � u4R3. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÎâ ÕÇÑ-
ÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂAdS5, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ 9. £ÑÒÓÑÔ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÎÑÔß ÑÕÄÇÕËÕß, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÉËÄÇÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5?

´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (54) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÝÇÏÇ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5, ÒÑâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÑÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÅËÒÇÓ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � u. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ R3=a 0 Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ àÐÇÓÅËÌ u=a 0. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß (54) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ r � u.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) J0 ÒÓË r � u! R3 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË b-×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË J0 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ u,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË xm. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐÙËÒ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËË ÃÞÎ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ u=a 0, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÎáÃÑÏ
ÆÓÖÅÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÇ ÑÐ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ u=a 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ
u=a 0 < R3=a 0, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ R3=a 0.

©ÂÃÖÆÇÏ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÃ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ë ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÇÑÓËË ÏÞ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ. ¦ÔÎË ÃÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ÔÑØÓÂÐâÎË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÕÑÎßÍÑ Ñ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ R3=a 0 ! 1
ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂØ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ËÊ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ
ÕÇÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎË ÃÞ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË.

¹ÕÑÃÞ ÔÑÃÎáÔÕË ÒÓËÐÙËÒ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÞ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÔá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÂØ. ¿ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÔÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ, ÆÂÉÇ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÐÇÚÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ R3=a 0 ! 1. ±ÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÂØ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ J0 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË J0
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ xm. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ J0�x�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ J0 (Õ.Ç. ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Á®) ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË r � u, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÓÖÅÑÏ r � u.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54) ÐÇÕ,
Ë ÒÓâÏÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÖÚÛÇÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÇÌÚÂÔ, ì
àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (54). ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÕÄÇÕËÏ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÒÑÚÇÏÖ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË D3-ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÕÜÇÒÎâÕßÔâ ÑÕ (54); ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂAdS5 � S5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ SU�N�-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®, Â ÐÇ U�N�-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ; ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÒÓÇ-

8 ®ÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ (50) ÐÂ 1=r 2 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
r!1.
9 ³Ó. àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ô (54).
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ÆÇÎÂÏ N!1 Ë gsN!1; ÒÑÚÇÏÖ R3=a 0 (u=a 0) ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ (ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ)
Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®; ÍÂÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ?

5.3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏN
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØD3-ÃÓÂÐ ÒÓË ÑÚÇÐßÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ [6, 16].
³ÑÅÎÂÔÐÑ (42) Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄËÆËÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá (ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá), ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË: ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ GN ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐ Ä ÕÇÑÓËË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ
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d10x

��������
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p

R� . . . /

/
�
d10x

h
�qh�2 �

�������
GN

p
�qh�2h� . . .

i
: �56�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (56) ÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÎË ÏÇÕÓËÍÖ ÍÂÍ
G � Z� �������

GN

p
h, ÅÆÇ Z ì ÒÎÑÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ, Â h ì ÏÂÎÞÇ

×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ

ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
D3-ÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ SU�N�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ,
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Á® (ÔÏ. (53)). ³ÓÇÆË ÄÔÇØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ D3-ÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ U�N� �
� SU�N� �U�1� ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ Á®, ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇ
ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
U(1)-×ÂÍÕÑÓÖ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ U(1)-×ÂÍÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ D3-ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D3-ÃÓÂÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ U(1)-×ÂÍÕÑÓÖ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎâÏË ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÆÂÉÇ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

¿ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (36) Ë (37), Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË (56) ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÇÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÉËÄÖÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÎÑÄËÐÞ (46) D3-ÃÓÂÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÎÑÄËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ D3-ÃÓÂÐÑÌ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ [13]

s / o3R 8
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ÅÆÇ oì àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË o. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÓÂÐÞ R3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË "ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ R3.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÚÇÐËÇ (57) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ "×ÂÍÕÑÓÖ ÔÇÓÑÅÑ ÕÇÎÂ" D3-ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (57) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË (Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÃÎËÊË
ÃÓÂÐÞ (r5R3), ËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÕÓÖÆÐÇÇ Ë ÕÓÖÆÐÇÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ D3-ÃÓÂÐÞ Ë
ÖØÑÆËÕß Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓÎÑÄËÐÞ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ âÄÎÇÐËâ. £ ÑÃÑËØ ÍÂÓÕËÐÂØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË
Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÑÃÑËØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÑÆÐÑÌ
ËÊ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓËË, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÑÃÑËØ ÑÒËÔÂÐËâØ [6]. ¿ÕÑ SU�N�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ,
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Á® Ë
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIB ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS5 � S5 Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ Pë~P ÚÇÕÞÓÇ-×ÑÓÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÇÑÓËË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÏË (ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË) àÐÇÓÅËâÏË [6]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÓÎÑÄËÐÞ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r, ÏÇÐßÛËØ
R3), Â ÐÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ gtt
ÏÇÕÓËÍË D3-ÃÓÂÐÞ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ àÐÇÓÅËâ Er, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË r, Ë àÐÇÓÅËâ E1, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ:

E1 � f
ÿ1=4
3 Er : �58�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÆØÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÎËÉÇ Ë ÃÎËÉÇ Í ÕÑÚÍÇ r � 0, ÕÑ ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÏÇÐßÛÇ.

5.4. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËØ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (54).

1. °ÃÝâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÒÑÎâÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54).
¥Îâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (33) ËÎË ÇÅÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
[24]. £ÑÊßÏÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ÒÑÎâÏË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DFS /
�
d4x exp
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��

�
�
f 2
mn �

X6
i�1
jqmfij2 � fermiony

�
: �59�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ, ÒÑÏËÏÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ xm,
ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ fi. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÔÇØ ÆÇÔâÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xm.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (46). ²ÂÊÎÂÅÂâ exp �ÿF� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÆËÎÂ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ fi, ËÊ (59)
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d4x qi 1 . . . qi n F�fi; x�

���
fi � 0
�

�
�
fi 1

. . .fi n

�
f 2
mn �

X6
i� 1

jqmfij2 � fermiony

��
: �60�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ n-â Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÆËÎÂÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ S5 (Õ.Ç. ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎâÌÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÐÂ S5)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

OF
n �fi; am� / fi 1

. . .fi n

�
f 2
mn �

X6
i� 1

jqmfij2 � fermiony

�
:

¯ÇÂÃÇÎÇÄÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

OF
n

�
f̂i; âm

� / Tr

�
f̂�i 1 . . . f̂i n�

�
f̂ 2
mn �

X6
i� 1

jDmf̂ij2�

� 1

2

X
i> j

�
f̂i; f̂j

�2 � fermiony

��
: �61�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (61) ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÑÆÂ ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ (n � 0) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (53) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®. ±ÑØÑÉËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ (33) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÒÑÎâ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Gmn�x;fi � 0� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®.

°ÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Á® ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ SO(4,2) [16]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË (ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÅÓÖÒÒÞ
SO(4,2) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Á®, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
[16], Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÓÖÅËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË AdS/CFT-
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [16, 25], ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

2. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ,
ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (54). ³ÎÇÆÖâ [7,
8], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ ÆËÎÂÕÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S�F� � p2R 8
3

32GN

�
d4x dz

1

z 3
��qzF�2 � �qmF�2�� . . . �62�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (62) ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5 ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË
ÏÇÕÓËÍÖ

ds 2 � R 2
3

z 2
�dz 2 � Zmn dxm dxn� ; z � R 2

3

r
; �63�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÂ AdS5 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË z � 0 ÒÎáÔ ÕÑÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË z!1.

¥ÇÌÔÕÄËÇ (62) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞ ÒÓË z � 0 Ë ÔÒÂÆÂáÕ ÒÓË z!1.
¹ÕÑÃÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÇ-
ÊÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ AdS5 ÒÓË z � E � a 0=R3. ¿ÕÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5. ±ÓË àÕÑÏ ÎáÃÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ F�z � E; x� � F0�x� ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÒÑ F�z � E; x� � exp

�
ikm xm�, ÅÆÇ km ì ÚÇÕÞÓÇØËÏ-

ÒÖÎßÔ [8]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÕÂÍËÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓË z!1, ÕÂÍÑÄÑ
[7, 8]:

F�xm; z� � �kz�
2K2�kz�

�kE�2K2�kE�
exp

�
ikm xm

�
; k � jkmj : �64�

©ÆÇÔß K2 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ (64) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

S min�F0� / N 2

�
d4x

�
d4y F0�x�F0�y��

� ÿE 2 � jxm ÿ ymj2
�ÿ4 �O�E 2� ; �65�

ÅÆÇ F0�x� � exp
�
ikm xm

�
. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË Ä (65) ÏÐÑÉËÕÇÎß

N 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ R 2
3 / N 2. £ÍÎÂÆÞ Ä (65) ÑÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ

ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ F0, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ (62) Ë
(32), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Á® ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z�F0� �
�
Dâm . . . exp

�
ÿ i

g 2

�
d4x Tr

�
f̂ 2
mn � . . .

��
� i

g 2

�
d4x F0�x�Tr

�
f̂ 2
mn � . . .

��
: �66�

®ÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ Ä (66) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑÎÇÌ am. ´ÇÒÇÓß ÒÑÎÇ F0�x� âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (54) Ë (33) ÒÑÎÇ F0�x� ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆËÎÂÕÑÐÂ F�z � E; x�.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä (66) ÒÑ ÒÑÎâÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Á®, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z�F0� � const � exp
�
ÿconst � i

�
d4x

�
d4y F0�x�F0�y��

�
D
Tr
�
f̂ 2
l m�x� � . . .

�
Tr
�
f̂ 2
np�y� � . . .

�E� . . .

�
�67�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÆËÎÂÕÑÐÖ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ:D

Tr
�
f̂ 2
l m�x� � . . .

�
Tr
�
f̂ 2
np�y� � . . .

�E / N 2

jxm ÿ ymj8
: �68�

®ÐÑÉËÕÇÎß N 2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä (68) ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Á® ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÌ ÐÇÕ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ: ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÐÂ ÄÔÇØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐ.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (67) Ë (68) ËÏÇÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË x � y, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÕß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÆÄËÅÂÐËâ ÕÑÚÇÍ. ¬ÑÓÑÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E 0. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ
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ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (68) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆD
Tr
�
f̂ 2
l m�x� � . . .

�
Tr
�
f̂ 2
np�y� � . . .

�E /
/ N 2ÿ

E 02 � jxm ÿ ymj2
�4 � kontaktnye ~leny : �69�

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß E 0 � E, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(54). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ c ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Á® [7, 8]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ R3=a 0 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 ÒÓË ÒÑÏÑÜË SO(4,2)-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÄÇÕ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Á®, ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä
ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ r � u ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ SO(4,2)-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±ÓÑÄÇÓÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® Ë ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ [16].

3. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÐâÕß: ÍÂÍÑÄ ÔÏÞÔÎ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÆÎâ
N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®? °ÃÞÚÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ÕÇÑ-
ÓËË [1]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÖá
ÒÇÕÎá

W�C � � TrP exp

�
i

�
C

dxm âm

�
: �70�

©ÆÇÔß C ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÄÐÖÕÓË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Â ÔÎÇÆ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

³ÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Á® ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏ SC, ÐÂÕâÐÖÕÞÏ ÐÂ C:


W�C �� �X
SC

exp
�ÿiS�SC�

�
; �71�

ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ S�SC� ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. °ÃÞÚÐÑ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÊâÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÇÕÎá C Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ


W�C �� / exp
�ÿA�Smin

C �
�
; �72�

ÅÆÇ A�Smin
C �ì ÒÎÑÜÂÆß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Smin

C ,
ÐÂÕâÐÖÕÑÌ ÐÂ C. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ [1].

AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [26 ë 28], ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÕËÒÂ (72) ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ä
N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®. ¥Îâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÄÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (72), ÐÑ ÕÇÒÇÓß A�Smin

C � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÕâÐÖ-

ÕÑÌ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓ C [26, 27]. ¬ÑÐÕÖÓ C ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏËÓÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÐÞ ì ÄÐÖÕÓË AdS5.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ËÏÇÇÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒÂ (72) ÆÎâ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ä N � 4 ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ?
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÍÑÐÕÖÓÑÏ
C ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÎÑÜÂÆß A�Smin

C � ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ? ©ÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 [28].

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
SO(4,2)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÔÍÂÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÕÖÓ
C ÍÂÍ xm ! txm Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ t,
ÕÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÔÍÂÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Smin

C , ÒÑÎÂÅÂâ xm ! txm Ë
z! tz (ÔÏ. (63)), ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÒÎÑÜÂÆË A. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÎÑÜÂÆß A ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕÖÓÑÏ C. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇ-
ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ z! tz ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ t, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Smin

C , ÑÍÓÖÉÇÐÐÂâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ C, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂAdS5. ±ÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ [26, 27], ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÄÇÓÐÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [16], ÐÑ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏ-
Ôâ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ, ÚÕÑ
AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÄÞÏ Ä ÐÂÖÍÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á® Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ³ÕÑËÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅË AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Á® Ä
ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [29]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃ-
ÑÃÜËÕß ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË Á® Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [30, 31]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ AdS/
CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [28,
32, 33].

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆÄÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË,
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÑÃÑËØ [16]. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®, ÑÐÑ ÆÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
(ÍÑÅÆÂ g 2N5 1), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®: ÍÂÍ
ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
AdS5 âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ, AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÎÇÐËÇ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÍÖ ÑÃÜÇÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆ-
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ÏÇÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÇÑÓËË Á® ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
Á® ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÄÊâÕ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ N. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
g 2N!1. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË AdS/CFT-
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¡. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄÖ, ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÅÎÖÃËÎÑÔß ÏÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ D-ÃÓÂÐ Ë AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ
¯. ·ÂÏÃÎË, ®. ­ÂÌÆÑÖ, ¡. ­ÑÔÇÄÖ, ·. ®ÂÎÆÂÙÇÐÇ,
¡. ®ÂÓÛÂÍÑÄÖ, ¡. ®ÑÓÑÊÑÄÖ, ´. ±ËÎÎËÐÅÖ, ². ³ÙËÒËÑÐË,
¤. ³ÇÏÇÐÑÄÖ Ë ¬. ©ÂÓÇÏÃÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ NSERC
NATO Fellowship, ÚÂÔÕËÚÐÑ INTAS (97-01-03) Ë ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (98-02-
16575).

7. ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ. ¢±³ - ÔÑÔÕÑâÐËâ

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ¢±³-ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÔÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÒÓË-
ÏÇÓÖ ËÊ ÔÕÂÕßË [11], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÒÑÏÑÉÇÕ
ÒÑÐâÕß ËØ ÔÒÇÙË×ËÍÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÕÇÑÓËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

S �
�
d2s

�
1

2
�qaf�2 � i

2
�C q̂Cÿ 1

2
V 2�f� ÿ 1

2
V 0�f� �CC

�
;

�73�

ÅÆÇ C ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÇÓÏËÑÐ, Â V�f�ì ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, V � ÿl f2 ÿ f2

0

ÿ �
ËÎË V�f� �

� ÿ sinf). ¥ÇÌÔÕÄËÇ (73) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÐÇÕÇ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ

s a � �qbf�g bg a C� iV�f� g a C : �74�

¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Q� ÊÂÓâÆÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
C� ×ÇÓÏË-ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Q� �
�
ds2
���q1f� q2f�C� � V�f�C�

�� : �75�

£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (75) ÂÎÅÇÃÓÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Q 2
� � p� ; Q 2

ÿ � pÿ ;

Q�Qÿ �QÿQ� � 2

�
ds2 V�f� qfqs2 ;

�76�

ÅÆÇ p� � p1 � p2. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (76)
ÔÕÑËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Z ÂÎÅÇÃÓÞ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ Ä ÕÇÑÓËË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎËV�f� � ÿ sinf, ÕÑ
ÊÂÓâÆ

Z �
��1
ÿ1

ds2
q
qs2
�2 cosf�

ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍËÐÍÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÍËÐÍÑÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÎÅÇÃÓÖ (76), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

p� � pÿ � Z � �Q� ÿQÿ�2 � ÿZ � �Q� �Qÿ�2 ; �77�

ÒÑàÕÑÏÖ p� � pÿ5 jZj. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌM Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ

pÿ � p� �M5
1

2
jZj : �78�

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (78) ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (77),

�Q� �Qÿ�jBPSi � 0 ili �Q� ÿQÿ�jBPSi � 0 :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇ ÍËÐÍÑ-
ÄÞÇ Ë ÂÐÕËÍËÐÍÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÎÅÇÃ-
ÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÖÒÇÓÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ [12].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ
(ÚÕÑ c ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÄËÕÕÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÕÇÑÓËË), ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÂÎÅÇÃ-
ÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (78)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÔÇÅÆÂ Ë ¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (78), ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÏÂÔÔÞ Ë ÊÂÓâÆÂ, Ë ÇÔÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÐË ÏÂÔÔÂ, ÐË ÊÂÓâÆ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ.
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Correspondence between supersymmetric Yang ±Mills and supergravity theories
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The AdS/CFT correspondence establishes a relationship between supersymmetric gravity (SUGRA) on anti-de Sitter (AdS) space and
supersymmetric Yang ëMills (SYM) theory, which is a conformally invariant theory (CFT). The AdS space is the solution of the
Einstein ëHilbert equations with a constant negative curvature. Why is this relationship important? What kind of relationship is this?
How does one énd it? The purpose of this paper is to answer these questions.We try to present themain ideas and arguments underlying
this relationship, starting with a brief sketch of old string theory results and proceedingwith the deénition ofD-branes and a description
of their main features. The demonstration of the discussed correspondence and arguments it its favor conclude the paper.
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