
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (977).

2. ¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ë ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËâ (980).

2.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. 2.2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. 2.3. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ:

ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ë ÏÑÐÑÒÑÎË. 2.4. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-

ÐÞÇ ÕÇÑÓËË. 2.5. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ

ÕÇÑÓËâ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (985).

3.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÅÓÂÄËÕÑÐÞ. 3.2. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÑÎâ Ë

ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ. 3.3. ³ÕÓÖÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËÌ ì ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ. 3.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ

ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑ-

ÓËË. 3.5. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ. 3.6. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

4. ³ÕÓÖÐÞ ÃÇÊ ÔÕÓÖÐ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ (994).

4.1. M-ÕÇÑÓËâ. 4.2. ³ÕÓÖÐÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. 4.3. ²ÂÊ-

ÏÇÓÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë D-ÃÓÂÐÞ. 4.4. D-ÃÓÂÐÞ Ë

ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ. 4.5. ´ÇÑÓËâ £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ.

4.6. ´ÑÚÐÞÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ

ÔËÔÕÇÏÞ.

5. ³ÕÓÖÐÞ Ë ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÅÓÂÄË-

ÕÂÙËÇÌ (1006).

5.1. ¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔÕÓÖÐÞ. 5.2. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖ-

ÕÞØ ÔÕÓÖÐ. 5.3. ¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. 5.4. ¡Æ³/¬´±-

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. 5.5. ¨ËÊÐß ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (1011).

6.1. M(ÂÕÓËÚÐÂâ) ÕÇÑÓËâ. 6.2. ¯ÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

6.3. ´ÂØËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ËÎË ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ? (1015).

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ (1015).

8.1. ³ÎÑÄÂÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ. 8.2. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í

ÔÒËÔÍÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1019).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÄÂÆÙÂÕÞÌ ÄÇÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÍÑÏ ÖÔÒÇØÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÖÍ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÏËÓÇ ÑÍÂÊÂÎË ÔËÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÄÎÂÔÕß ËÏÖÜËØ, ÃÖÆÖÚË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑ Ë ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ,
ÒÑÎÇÕÂÏË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÍÑÔÏÑÔ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÓÞ-
ÄÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÃÑÏÃ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ "ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÒÇÓÂ" ÊÂÍÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ, ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ Ä "ÕÂÌÐÞ ÏËÓÑÊÆÂÐËâ", Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐ ÐÂÛ ÏËÓ ÐÂ ÔÑÄÔÇÏ
ÏÂÎÞØ (ÔÖÃÂÕÑÏÐÞØ Ë ÔÖÃÝâÆÇÓÐÞØ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÛÎÑ
ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÅÎÂÆÍÑ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÍÑÅÑ ÃÞ ÕÑ ÐË
ÃÞÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 100 ¤à£,
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´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ËÎË ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ?

¡.£. ®ÂÓÛÂÍÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÖÃÇÉÇ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÎÖÚÛÇ
ÑÔÑÊÐÂÕß ÓÑÎß Ë ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏËÓÂ.
°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÒÓËÔÖÜË ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÅÎÂÄÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ àÕÑÏ âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÏËÍÓÑÏËÓÂ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß
Ä ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓâÆÖ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¿ÕËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.
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ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ "ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÍÓÂÔÑÕÖ" ÕÇÑÓËË Ë ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ, ËÔØÑÆâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÎÑÅËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Í ÍÑÐÙÖ ÆÄÂÆÙÂ-
ÕÑÅÑ ÄÇÍÂ ÔÕÂÎÂ ÐÇÕËÒËÚÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑËÔÍ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÂÓÏÑÐËË" ÔÓÇÆË ×ËÊËÍÑÄ-
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÑÓÄÂÎÔâ ÑÕ ÐÖÉÆ ×ËÊËÍÑÄ-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâÏÑÆÇÎß (ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ
ÕÇÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë³ÂÎÂÏÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ 1 Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÖÉÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÍË
ÊÂÐâÕÞ ÒÑËÔÍÂÏË "ÍÓÂÔËÄÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ" ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÎÂÔß ÃÞ Í ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ (ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇØ ÉÇ 100 ¤à£).
¬ÂÍ ÃÞ ÐË ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ "ÍÓÂÔÑÕÞ", ÎÇÉÂÜÇÌ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÊÂËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÎáÆÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÄÕÑÓÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎËÛß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÆÇË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË à××ÇÍÕ ·ËÅÅÔÂ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÓÇÆË
ÒÓÑÚËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÇ Ë ËÊâÜÇÔÕÄÖ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
W-ÃÑÊÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÞÒÂÆÂáÜËÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ Ä
×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ
ÕÇÑÓËË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓÑÄÇÓâÇÏÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÃÎËÉÇ Í ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (°´°) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÓÂÔÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ×ËÊËÍÖ ÏÂÍÓÑÏËÓÂ,
ÑÕÓÞÄ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑ-
ÓËË) ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ" ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÔÇ ÆÂÎßÛÇ Ë ÆÂÎßÛÇ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑ-
ÏËÓÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ "ÄÔÇÅÑ", Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÔÕÑâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
Õ.Ç. ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ì
ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÍËØ ÇÆËÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÕË ÑÃÜËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÑ Ë Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ "ÕÇÑÓÇÏÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË" Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
"ÒÑÆÒËÕÍË", ÍÑ ÄÔÇÏÖ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ, ÍÂÍ Í ÚËÔÕÑÌ ×ÂÐÕÂÊËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÌ ×ÂÐÕÂÊËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë âÔÐÞØ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÚÇÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ) ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ØÑÕß ÍÂÍ-ÕÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÔÏÞÔÎÇÐËË ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÒÑÕÇÓÒÇÎË ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÇ
×ËÂÔÍÑ.

£Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ (

�������������
gN=�hc

p � 10ÿ33 ÔÏ, ÅÆÇ �h Ë c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 2, gN ìÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Õ.Ç. ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÂÃÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ 3. ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÃÞÕß
ÏÑÉÇÕ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÑ, Ë ÚÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÕÇÏ ÚÂÜÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÇ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
M-ÕÇÑÓËâ 4 Ë Õ.Ò.). ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ "ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ" ÐÂÊÄÂÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÐÇ ÃÖÆÖÚË
ÒÑÎÐÞÏ ËÎË ÕÑÚÐÞÏ, ÑÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ
"ÖØÄÂÕÞÄÂÇÕ" ÑÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ì
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá" ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ)
ÆÎËÐÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÑÓËË Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË
(ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÆÑÍÂÊÂÕß).

°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÖÒÇÓ-

1 ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÕÓÇØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÐÂÒÑÏÐËÎ ÂÄÕÑÓÖ .¢. °ÍÖÐß,
ÂÐÆÂÖ Ë ¶ÇÓÏË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÐÑÉÂÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ p. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÆÑÍÎÂÆÇ ®. ¤ÓáÐÄÂÎßÆÂ (M. GruÈ newald, Talk at LEP Physics Jambo-
ree, CERN, July 10, 2001), ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÂÓØËÄÇ http://
www.cern/ch/LEPEWWG.

2 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÍÂÊÂÐÑ ËÐÑÅÑ, àÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÏËÍÓÑ-
ÏËÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, Â ÆÇÌÔÕÄËÇì
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h.
3 ±Ñ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ:
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÐËÅ [1 ë 3] Ë ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä µ¶¯, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[9, 10], Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÂ ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÒÑÐâÕËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÚÂÔÕÑ. ¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÚÐÞÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÑÃÊÑÓÞ [14 ë 21], ØÑÕâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÔÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË 8.2.
4 ´ÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ àÕËÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÕÇÓÏËÐÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ, ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 8.1.
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ÔÕÓÖÐÞ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÛß ÖÊÍÑÏÖ
ÍÓÖÅÖ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕ ÆÄÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË: ÔÑÄÏÇÜÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÐÐÖá
ÍÑÐÙÇÒÙËá Ô ËÆÇÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ
ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÂÉÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÓÑÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ (Ë àÕÑ ÖÉÇ ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ
ÐÂÊÄÂÐËË), ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÎâ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÑÔÑÃÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓËÙÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ
(1019 ¤à£), ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ (Ë àÕÑÏÖ ÖÆÇÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐËÉÇ),
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕÑÄ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ, ÕÇÑÓËâ
ÔÕÓÖÐ ÚÂÔÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Â ËÏÇÐÐÑ
Í ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÍÂÍ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË ÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß (ÒÓË
�h! 0), Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Í ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÔÏÇÐÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÞ, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâ ÎËÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÂ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÑÃÔÖÆËÕß àÕÑ, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÞÔÎË Ñ
ÒÑÎÐÑÌ ÂÃÔÖÓÆÐÑÔÕË, ÔÍÂÉÇÏ, ÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

£ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÑÕÍÓÑÄÇÐÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÑÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ. ±ÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÓÑÎß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÏËÓÂ Ë ÇÆËÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑ ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË, Â ÆÂÉÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÅÑ "ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ", ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÔÇ ÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
(ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Õ.Ò.) ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÕÇÑÓËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ lf 3 ËÎË lf 4, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ). ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÑÕËÚÐÑ ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÂÐÐÞÇ "ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÖÔÍË" ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞÑÔÏÞÔ-
ÎÇÐËá Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÇÎ (Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ!) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÆÇÎâÇÕ ÇÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÖÒËÍÑÄÞØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÃÔÖÆËÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Ë
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ,
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕË ÐÑÔâÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÖÉ ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ (ÒÑÍÂ?!) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÂÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÑÕâ ÃÞ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÂÏÞÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÓÇÛÂÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, Â ÐÇ
ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÕÇÑÓËá "ÓÖÍÂÏË". ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÊÞÃÎÇÏÞØ ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÅÇÑÏÇÕÓËÊÂÙËâ" ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÉÇ ÐÂ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÌÛÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÅÆÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ËÆÇâÏË
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ (ÏÂÔÔ,
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ) ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ "ÚÂÔÕßá" ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÇ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ×ËÊËÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ "ÔÑÙËÂÎßÐÞØ" ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÐÑ ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÚÂÔÕÑ Ë, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ "ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ"
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÚËÕÂáÜËØÔâ "ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá" ×ËÊËÍÑÌ. ´ÂÍ, ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË,
ÒÓËÄÞÍÛËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÑÃÝâÄÎâáÕ ÄÔÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍÑÌ" ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÎË
àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÎáÃÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÔÚËÕÂáÕ "×ËÊËÍÑÌ".

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËá
ÓÂÐÇÇ ÐÇÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ;
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ "ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÕ"
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÂÍÙÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ, Ë ÐËÉÇ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ ËÏÇÐÐÑ Í
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ.
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¥ÓÖÅËÏ "ÔÑÙËÂÎßÐÞÏ" à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ (Ë ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ) ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÕÓÖÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ Ë ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ "ÏÂÓÍÇÕËÐÅÂ" Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÂÖÍÖ. £ÞÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÚËÔÕÑ "ÔÑÙËÂÎßÐÞÏË" ÒÓËÚËÐÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ "ÓÞ-
ÐÑÚÐÂâ" ÓÇÍÎÂÏÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÍÂÍ ÐÂÖÍË, ÖÉÇ ÓÇÛËÄÛÇÌ
ÄÔÇ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ,
ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇ-
ÐËâ), ÐÂÐÑÔËÕ ÉÇÔÕÑÍËÌ ÄÓÇÆ ÉÇÎÂáÜËÏ ÄÔÇÓßÇÊ ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÕÚÂÔÕË
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ, ÛËÓÑÍÂâ ÓÇÍÎÂÏÐÂâ ÍÂÏÒÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ÐÂÐÇÔÎÂ ÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÆÂ, ÚÇÏ ÒÑÎßÊÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ âÓÍËØ Ë ÔÏÇÎÞØ ÐÑÄÞØ
ËÆÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÆÇÌ ¡.®. ±ÑÎâÍÑÄÂ [1]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß
ËÐÑÅÆÂ Ë ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÎÇÚß Ä ÓÂÏÍË ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ÒÖÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ "ÏÖÔÑÓÂ", Â
ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂØÎÇÃÐÖ-
ÕßÔâ Ä ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÂÔÕÑ ÐÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ
ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 8.2 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

° ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ) àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÕÑÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ì ÇÜÇ ÓÂÊ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÕÖÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÍÂÍ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÌÔâ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ËÔØÑÆâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎâÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ. £ÂÉÐÂâ ÏÞÔÎß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎâÍÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÐÑÄÞÌ
ÔÕÓÖÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÖÉÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¶ÓÂÆÍËÐÂ ë¸ÇÌÕÎËÐÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÄÇÔÕË "ÏÑÔÕËÍ" ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÕÓÖÐ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÒÑÎâ.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÒÞÕÍÂÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÒÑâÔÐËÕß ÅÎÂÄÐÞÇ ËÆÇË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
àÕË ÒÑÒÞÕÍË: ËÆÇá ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËâÏË Ä ÔËÎß-
ÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÑ-

ÅÓÇÔÔÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÕÂÄ-
ÛÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ËÆÇÌ,
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÇÑÓËá £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ
ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ì ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇ-
ÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
âÊÞÍÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ËÎË ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ). ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÄÞÓÑÔÛËØ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÚËÕÂ-
ÕÇÎÇÌ (ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÊÆÇÎÖ 4.6). ¹ÂÔÕË ÕÇÍÔÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ËÎË ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ ÛÓË×ÕÑÏ.

2. ¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËâ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ (ËÎË
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊ ÂÆÓÑÐÑÄ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË 5, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë³ÂÎÂÏÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ (¬·¥) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá Ô ÅÓÖÒÒÑÌ
SU�2� �U�1� � SU�3� (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÙÄÇÕÖ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá) Ë ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË
ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ [5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ [4] Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë
ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 6 ÃÎÇÔÕâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]). ³ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ËÎË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ) ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß "ÓÇÉÇÕ ÅÎÂÊ" ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÐÇÌ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ "ÄÐÇÛÐËØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍËØ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÍÂÍ ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËËì à××ÇÍÕÂ
·ËÅÅÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ö ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ (ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [39]), ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÕÑ "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕß" ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÍÂÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ÔÇÅÑÆ-

5 ´ÑÚÐÇÇ, àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. £ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
6 ¬ÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ Ä µ¶¯ [37]).
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ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ë
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÍËÇ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]). ®ÐÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓÕÑÄ ÔØÑÆâÕÔâ ÓÂÊÄÇ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÕÖÜÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ, ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑ ÏÂÎÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÍ-ÕÑ ÑÚÇÓÕËÕß Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÓÖÅ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ËÆÇâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß £ÔÇÎÇÐÐÖá ÐÂ âÊÞÍÇ ÏËÍÓÑÏËÓÂ,
Õ.Ç. Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÔÐÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÇÔÎË ÐÇ ÂÃÔÖÓÆÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÔÕÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÓËÕÇÓËâÏË.

2.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË (ËÎË ÕÇÑÓËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÓÑÏÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ. ´ÇÑÓËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ,
Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÕÇÑÓËá
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ ÐÂ "ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá" ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, ÄÇÆÇÕ Í ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá Ë ÖÉÇ
ÒÓËÄÇÎ Í ÐÑÄÞÏ ÍÓÂÔËÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

£ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÇÐÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ËÎË ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ U(1), Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Am�x� (×ÑÕÑÐÞ). £ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË
(ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ [4]) ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÏÂÕÓËÙÂÏË ËÊ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Am�x� � kAi j

m k (ÅÎáÑÐÞ), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÕË-
àÓÏËÕÑÄÞÏË ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÂ N�N Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�N�.

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ "ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇÏ" ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

qm ! Dm � qm � Am �2:1�
ËÎË

Di j
m � qmd

i j � Ai j
m ;

ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ i. ¬ÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

LYM � 1

2g 2
TrF 2

mn ; �2:2�

ÅÆÇ

Fmn � qmAn ÿ qnAm � �Am;An� : �2:3�
£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâ ì ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÂ (Â ÐÇ
ÏÂÕÓËÙÞ), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.3) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ

(ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä (2.2)) Ë ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÂÏ Tr.

¥Îâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß SU�3� � SU�2� �U�1� Ë ÆÑÃÂÄËÕß Í
(2.2) ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
Õ.Ò.) Ô "ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ" ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (2.1), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂâ ÕÇÑ-
ÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ (ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇÄÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÄÐÑ ÂÃÇÎÇÄ
×ÂÍÕÑÓ U(1) Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ: ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÃâÊÂÐÂ ÃÞÕß ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË (ÆÎâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ!) ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SU�N�, ÔÚËÕÂâ ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚËÔÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË ÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ "ÐÖÎß-ÊÂÓâÆ" (ËÎË "ÏÑÔÍÑÄÔÍËÌ
ÐÖÎß" Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ), ÚÕÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇÄÑÏ
ÉÂÓÅÑÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÏÂÕÇÓËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÂÏË U(1)-ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÞ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
àÐÇÓÅËÌ m:

dg

d ln m
� b�g� � b0g

3 � . . . ; �2:4�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

b0 / NF ÿNV �2:5�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË NF Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ NV, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÒÇÕÎÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.
£ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
�NV � 0� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b0 ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ m. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
gQED � e ÏÂÎÂ 7.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË (ÒÑ ÙÄÇÕÖ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË

7 ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÑ ÐÇ Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ e 2=mc � 1=137 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
e 2=mvF � 1.

Am An

²ËÔ. 1. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ. £ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄ
µÑÓÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ.
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ÒÑÎâÏË Ë NV 6� 0 ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÎáÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [67], Õ.Ç. ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË NF < NV. ²ÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎß-
ÊÂÓâÆÐÑÌ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËâÏË ÒÑâÔ-
ÐâÇÕ ÓËÔ. 2.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÚÂÔÕßá" ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ "ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ" ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÕÇÑÓËá (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ", ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÄÇÜß: ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.2) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÆÂÚÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÊËÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g
ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË; ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (Ä ÐÇÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Í ÆÓÖÅÑÏÖ).

2.2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä
ÂÃÇÎÇÄÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÔÍÂÎâÓÞ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ËÎË
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ.
¥Îâ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�N� àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ff
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

ff �
f1

f2 � � �
fN

0B@
1CA

Trff �
P

fj � 0

; �2:6�

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕËÒÂ

Trff k ËÎË ËØ "ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË"

PN�l� � det �lÿ ff� �
YN
i�1
�lÿ fi� : �2:7�

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ffig ÓÂÄÐÑ ÓÂÐÅÖ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ rank SU�N� � Nÿ 1. ±ÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÚÕÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ·ËÅÅÔÂ ÄÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Am ÒÓË ff 6� 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

�ff;Am�i j � �fi ÿ fj�Ai j
m �2:8�

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ:X
�fi ÿ fj�2�Ai j

m �2 �
X
�mi j

W�2�Ai j
m �2 ; �2:9�

Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.9), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ, Õ.Ç. ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ G � SU�N� ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ 8

ÆÑU�1�rankG � U�1�Nÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ

ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ff (ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ) ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÂÃÇÎÇÄÑÌ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞ SU(2) ÑÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞ U�1�Nÿ1 ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá
ÕÇÑÓËá (ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÓâÆÞ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË.

2.3. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ:
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ë ÏÑÐÑÒÑÎË
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
(2.2) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÖÃËÚÐÞÇ Ë ÍÄÂÓÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎâÏ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÚÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÃÇÎÇ-
ÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ) Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ÎËâáÕ ÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ×ËÊËÍÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ, ØÑÕâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, âÔÐÑ,
ÚÕÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
(ËÐÕÇÅÓÂÎ¶ÇÌÐÏÂÐÂ) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ exp �ÿS=�h�, ÅÆÇ
SìÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¥Îâ
ÕÇÑÓËË ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÎË
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ (2.2), ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÕËÒÂ exp �ÿconst=g 2�, ÍÑÕÑÓÞÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ
ÉÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä

8 £ ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ fi 6� fj ÒÓË i 6� j. ¦ÔÎË ÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (2.6) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÂÃÇÎÇÄ ×ÂÍÕÑÓ SU�K� Ô K < N.

1

g2

lnE

¡ÃÇÎÇÄÂ ÕÇÑÓËâ

¯ÇÂÃÇÎÇÄÂ ÕÇÑÓËâ

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä
ÂÃÇÎÇÄÞØ Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ. £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎß-ÊÂÓâÆÖ, ÐËÉÐââ ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ.
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ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ "ÊÂÒÓâÕÂÐÞ" ÔÂÏÞÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÍÂ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ, ËÎË ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ [71, 72,
34]. ªÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ" Ä ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÂÐÕË)ÔÂÏÑ-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË

F � ��F ili Fmn � � 1

2
EmnlrFlr � �eFmn �2:10�

(m; n � 1; 2; 3; 4).
áÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË (2.10)

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ DmFmn � 0 (ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÄÇÓÐÑ!) Ä ÔËÎÖ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË DmeFmn � EmnlrDnFlr � 0 (Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËØÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÑÎÇÌ). ¥Îâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ

S � 1

2g 2

�
d4x TrF2

mn �
1

2g 2

�
d4x TrFmneFmn � 8p2n

g 2
; �2:11�

ÅÆÇ n ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÕÇÏ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâÏË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ (ÑÆÐÑËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ [72]) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË (2.10)

Am / gmn
xn

x 2 � r 2
; Fmn / gmn

r 2

�x 2 � r 2�2 �2:12�

ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÍÑÎÑÍÑÎÂ" Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÇ x0 � 0. £
×ÑÓÏÖÎÇ (2.12) gmn ì ÚËÔÎÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34]). ²ÇÛÇÐËÇ (2.12) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ n � 1.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎß ì ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. £
ÂÃÇÎÇÄÖ ÕÇÑÓËá ÏÑÐÑÒÑÎË ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÎËÛß ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÑÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÔÍÂÎâÓÐÞØ ËÎË ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ) ÒÑÎÇÌ
[69]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10), ÇÔÎË ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë A0 � U ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË
(2.10) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ:

DiU � 1

2
Ei j kFjk �2:13�

(i; j � 1; 2; 3).
´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ: ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÐÖÎÇÄÞÏË ÒÑÎâÏË ì "ÏÇÛÂÇÕ" ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.
®ÂÔÔÞ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆÇÌÔÕÄËâÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ.
¥Îâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ¢±³-ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ (ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ¢ÑÅÑ-
ÏÑÎßÐÑÅÑ ë±ÓÂÔÂÆÂ ë³ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [73]), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.13), ÏÂÔÔÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ

mi j
mon �

4p
g 2

mi j
W �

4p
g 2
�fi ÿ fj� : �2:14�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÐÑÒÑÎËì
àÕÑ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ØÑÕâ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.14) ÕÂÏ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÇÄÇÓÐÂ, Ë
ÏÑÐÑÒÑÎË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÎÇÅÚÇ ÑÃÞÚÐÞØ (àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÎÇÅÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ËÎË
ÖÆÇÓÉÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÏÑÅÖÕ ÔÞÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ "ÔÏÂÊÂÐÞ" ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÃÑÎÇÇ "ÚËÔÕÑÏ" ÄËÆÇ, ÐÖÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ [65, 78, 68] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [51, 52, 77], ÍÐËÅË [7, 2] Ë ÑÃÊÑÓÞ [33, 41, 42, 44]).

2.4. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÐÂÍÑÄ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎâÆâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.5), ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß NF ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ, Â NV ÄÍÎÂÆÑÏ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

¥ÑÃÂÄËÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
(ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ) ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË Í ÐÇÏÖ ÚÎÇÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÕÂÍÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÖ, ì àÕÑ ÒÓÇÔÍÓËÒÙËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÏÇÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g � g�m� (ÅÆÇ m ì
ÏÂÔÛÕÂÃ), ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.
ªÏÇÐÐÑ ÊÂ àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (2.4),
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÒÓÑÜÇ ËÊ-ÊÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ 9 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌì ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÔÖÒÇÓ-

9 ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ
Äµ¶¯ [41]). ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ (Ë ÏÑÆÐÂâ) ÕÇÏÂ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ" ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ.
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ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂ. £ ÔËÎÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÇ ÉÇ
ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ), ÚÕÑ Ä ÍÑÓÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË
ÄÇÓËÕß Ä ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÓÇÛÇÐÂ,
ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ (Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÆÂÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ "ÔÏÂÊÂÐÂ"
ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÔÍÂÎâÓÑÄ hffAi 6� 0 ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÔËÏÏÇÕÓËá. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (ÏÂÔÔÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÖÐÍÙËâÏË àÕËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ËÎË
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ, Õ.Ç., ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Ô ÚËÔÎÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
N � 2 Ë ÄÞÛÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ)
ÆÎâ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÎßÊâ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÖá Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. £
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒËÔÂÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ (ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá) ì ÄÊâÕß ÔÖÏÏÖ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ fffAg ÄËÆÂ

P
A<B Tr �ffA;ffB�2. £ ÕÇÑÓËâØ Ô ÕÂÍÑÌ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÞÉË-
ÄÂáÕ ÎËÛß ÎÇÅÍËÇ ÂÃÇÎÇÄÞ ÒÑÎâ (Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ;
ÔÏ. (2.9)) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÍÂÎâÓÂÏË ËÎË ÏÑÆÖ-
ÎâÏË ì ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ô ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ) ÄÂÍÖÖÏÑÄ, Â ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑ-
ÓËË ì ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ: Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍàÎÇÓÑÄÞÏ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÍàÎÇÓÑÄÞÏ ËÎË
ÅËÒÇÓÍàÎÇÓÑÄÞÏ), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. £ÔÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ (ËÎË ÆÓÖÅÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË.

£ ÕÇÑÓËâØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÂÃÇÎÇÄ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÏÑÆÖÎË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË, Õ.Ç. ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ì
àÕÑ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ W�fA� Ë ÄÂÍÖÖÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ dW � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�f; �f� /
/PA jqW=qfAj2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇ
âÔÇÐ, Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ "ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ" ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ

ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕßÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).

2.5. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ
±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÕÇÑÓËË ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë âÔÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ
×ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÏÍË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ¬·¥ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÓÇÉËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ), ÅÆÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ [4]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÛß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Ä ¬·¥, âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÕÑ ÆÂÉÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ [68, 7] ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË), ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑ ÓâÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÚËÐ. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÑÃÔÖÆËÕß ËØ ÖÉÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÒÑÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÒÓâÏÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ, ÄÔÇ
ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË.
ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ (Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÕ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎâÏ ÚÂÔÕË
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÄÑÆËÕÔâ
ÔÕÂÓÛËÏË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÎÇÌ ÚÎÇÐÂÏË, Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕß ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
àÐÇÓÅËÌ. £ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ (ÚÂÔÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÍÂÍ Ä ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË "ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß" ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË, ÑÒâÕß ÉÇ ÍÂÍ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ËÎË ÕÇÑÓËË
lf 4 Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ: ÐÑÄÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ, Â
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÄÇÓÛËÐÂØ ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
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£ ÕÇÑÓËâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË Ë/ËÎË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏÐÂÃÑÓÑÏ ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇ àÕÑ ÒÑ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÚÐÇÇ, "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ" ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑ
ÏÂÔÔÇ, ÍÂÍ Ö ÐßáÕÑÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gN � 1=M 2 Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓËË (Ä D-ÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË g �D�N �M 2ÿD), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄËÆÂ

1� gNL
Dÿ2 � . . . �2:15�

ÒÓË ÔÐâÕËË ÑÃÓÇÊÂÐËâL!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÎáÃÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÇÑÓËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÆÇÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÄÇÆâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË, Ñ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß.

´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ (ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
´ÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ hmn�x� �
� Gmn�x� ÿ dmn) "ÒÑÏÐËÕ" Ñ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ. ¬
ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÂÐÂÎËÊ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ" ËÎË
ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [62, 99 ë 101], ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÅÎÖÃÉÇ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÐÇ "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ"
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÎËÛß ÇÇ "ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ì ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ m Ë Ä ÕÑÚÍÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, Õ.Ç.
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ m0. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ) Ä ÕÑÚÍÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÇ
(ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑÇ) ÚËÔÎÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÎáÃÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÕÏÇÐâÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ "ÑÃÓÇÊÂÐËÇ" (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË) Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚÇÕÍÖá
ÅÓÂÐß ÏÇÉÆÖ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË" ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË".

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÐÇÓÅËâ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÂÉÇÏ, "àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ",
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂËÄÐÑ ÆÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
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£ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÃÇÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÕÑÚÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË"
àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÕÔÚÇÕÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß Evac � 0.
¦ÔÎË ÉÇ ÄÍÎáÚËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.16) ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÐÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËË (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË). ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÕß
ÄÞÚËÔÎâÕß "ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ.
£ÑÑÃÜÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÇÌÛËÏ ÐÇÓÇ-
ÛÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ë ÏÞ ÇÜÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÖÆÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ÐÇÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (2.15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ lÿ1 �MPl � g 1=�2ÿD�N ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓÂØ, ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ, ÚÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐËÏ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÑÓËË
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË àÐÕÓÑÒËÇÌ S Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (Area)
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ: S � Area=4gN [66]. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÓÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÉËÆÂÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÑÃÝÇÏÖ (Â ÐÇ ÒÎÑÜÂÆË) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ
×ÖÐÆÂÏÇÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÍËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ; àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÓÂÇÕÔâ Ä [29]. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÃÖÆÖÚË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, àÕÑ ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÇÉËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÞØ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ì ÔÕÓÖÐÂÏ. £ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.7)) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ a 0 Ë
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆÎËÐÞ. £ "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ" ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÇÌ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐËÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÓÑÏÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, Õ.Ç.�����
a 0
p � 10ÿ33 ÔÏ. ¯Ñ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
a 0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ËÐÞÏ ì ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ³ÍÂÉÇÏ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a 0 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÆÓÑÐÂ
(10ÿ13 ÔÏ).

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ a 0 ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ Ä ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ "ÓÖÍÂÏË" Ë
ËÏÇáÜÂâ âÔÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¥ÓÖÅËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÇÕ, ÆÂÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gstr, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ "ÐÂÔÕÑâÜÇÌ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÆËÎÂÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÕÇÑÓËË.

´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÕÏÇÕËÏ
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ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ:

ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ "ÔÚÇÕ Ä ÒÇÕÎâØ", Õ.Ç.
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÇÕ-
ÎâØ, ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÇÔÑÏ;

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ Ë,
ÄÑÑÃÜÇ, ÕÇÑÓËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË;

ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-
ÄÓÇÏâ; ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ"
ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ", ËÎË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÐÇ
ÓÂÊÎËÚÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ;

ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ºÇÓÍÑÏ Ë ºÄÂÓÙÇÏ [53],
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÇÆËÐÑÇ
ÙÇÎÑÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÓÖÐ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 2.

3.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÅÓÂÄËÕÑÐÞ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÕÂÓÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÒÑÎâ Ë ÅÓÂÄËÕÑÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÂÏÞÌ
ÔÕÓÑÅËÌ) ÔÒÑÔÑÃ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÕ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ F

�
Xm�s�

�
Ë

ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ¶ÖÓßÇ am

n )

Xm�s� � xm �
X
n 6� 0

1

n
am
ÿn exp �ins� ; �3:1�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F
�
Xm�s�

� � f�x� � Am�x�am
ÿ1 � . . . �3:2�

±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË �am
n ; a

n
m� � ndn�m; 0dmn ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

¶ÖÓßÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ×ÑÓÏÖÎÖ (3.2) ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
F
�
Xm�s�

�
ÐÂ ×ÑÍÑÄÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ j0i Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (3.2) ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÍÖÖÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f�x�, Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓâÏÑ ÊÂ ÐËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËá am

ÿ1j0iì ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Am�x�; Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
(3.2) ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(3.1) ËÎË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÓÖÐÞ am

n Ô n < 0 (ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ), ÕÂÍ ÍÂÍ am

n j0i � 0 ÒÓË n > 0.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÔÕÓÖÐÞ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÎÑÄËá
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌAm�x�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ "ÔÝÇÆÂáÕ" ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ a i

ÿ1 �i � 1; . . . ;Dÿ 2�,
ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÍÕÑÓ
ËÏÇÇÕ Dÿ 2 ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË). ¿ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ËÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
(Ö ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Dÿ 1 ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ). ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÅÎâÆâ

ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÂÔÔÞ ËÎË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ

M 2 � 1

a 0

�X1
n� 1

a i
na

i
ÿn ÿ 1

�
; �3:3�

ËÊ ÄËÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÏÇÐÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÕÂØËÑÐÂ f�x�, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÃÑÕ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Am�x� ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÞÏ, ÍÑÐÙÂÏ ÔÕÓÖÐÞ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ [76], ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ "ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÏÂÕÓËÙÇÌ kAi jk Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÓËÔ. 3). ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÎÂÔß "ÓÖÍÂÏË" (ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÎËÔß ×ÂÍÕÑÓÞ ¹ÂÐÂ ë±ÂÕÑÐÂ), ÒÑÍÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÐÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ D-ÃÓÂÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ¯ÂÎËÚËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
a 0 ! 0, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ (3.3) ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
M 2 � N=a 0 (ÅÆÇ N ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂP

a i
na

i
ÿn ÚËÔÎÂ "ÚÂÔÕËÙ", Õ.Ç. ÔÕÓÖÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ×ÑÓ-

ÏÖÎÇ (3.3)) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË Ë ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛËØ

�����
a 0
p

, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

£ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÏÑÆ ÐÂÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ¿ÕË ÄÂÍÖÖÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÏË ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÞ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.2) ÖÔÕÓÑÇÐÑ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÏÑÆÂÏ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÇ, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, c ×ÑÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË) Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÎËÔÕÂ, ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÕÄÇ-

i

j

X�s�
Ai j�x�

²ËÔ. 3. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ.
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ÚÂáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ì
ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
am
n exp

�
in�t� s�� Ë ~am

n exp
�
in�tÿ s��. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ

ÐÂÚÐÇÕÔâ ÑÒâÕß ÉÇ Ô ÕÂØËÑÐÂ (ÆÓÖÅÑÅÑ, Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
ÏÂÔÔÞ, ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ
ÕÂØËÑÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ), Â ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâÏ am

ÿ1~a
n
ÿ1j0i ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ÎËÐÇÌÐÞÏ

ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ.
²ÂÊÃËÄ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÐÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ÑÓÇÐÙÂ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎâÏË âÄÎâáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,ÿ

am
ÿ1~a

n
ÿ1 ÿ �m$ n��j0iBmn�x� ; �3:4�

Õ.Ç. ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Bmn, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,

dmna
m
ÿ1~a

n
ÿ1j0ij�x� ; �3:5�

Õ.Ç. ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÍÂÎâÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÎÂÕÑÐÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ ÇÔÕß
ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ Ë ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ�

am
ÿ1~a

n
ÿ1 ÿ

1

D
dmnal

ÿ1~a
l
ÿ1

�
j0iGmn�x� ; �3:6�

ËÎË ÅÓÂÄËÕÑÐ.
£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂ

ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ. £ÍÎáÚËÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 4), ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÇÑÓËË.
� ¥ÓÇÄÇÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a 0 ! 0 ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (3.6) ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ [53].

� £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ (ÓËÔ. 5). £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

3.2. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ªØ ÏÂÔÔÞ M (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.3)) ËÊÏÇÓâáÕÔâ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ (ÑÃÓÂÕÐÑÌ) ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÎË ÏÂÔÔÞ
±ÎÂÐÍÂ

����������
n=a 0

p
, ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ

ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÎË ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ) ÔÒËÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ J.
´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÄâÊË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÆÉÇÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË 10

J � a�M 2� � a0 � a 0M 2 ; �3:7�
Ë ËÊ (3.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ a0 � 1. ³ÄâÊß
ÔÒËÐÂ Ë ÏÂÔÔÞ (3.7) ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ Ä
ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ £ÇÐÇÙËÂÐÑ
[49], ¯ÂÏÃÖ Ë ¤ÑÕÑ [50] ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÕÇÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.
°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÄÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÔÒËÐÂÏË ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, "ÐÇËÊÎÇÚËÏÑÅÑ ÒÑÓÑÍÂ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÒÑÎâ Ô ÄÞÔÛËÏË ÔÒËÐÂÏË.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ a 0 ! 0 ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÇÑÓËá
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÄÔÇÌ "ÃÂÛÐË" ÒÑÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÞÉËÄÂáÕ ÎËÛß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÕÂØËÑÐÂÏË ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ; ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÂØËÑÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.5
Ë 6.3). ²ÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÚËÔ-
ÎËÄ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

h0j
�
ds
ÿ
X�s� ÿ x

�2j0i � a 0
X
n> 0

1

n 2
h0janaÿnj0i /

/ a 0
X
n> 0

1

n
/ a 0 ln nmax � a 0 ln

ÿ �����
a 0
p

Emax

�
; �3:8�

ÅÆÇ nmax Ë Emax ì "ÖÓÑÄÇÐß" Ë àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ

�����
a 0
p

(ÑÐ
ÓÂÔÕÇÕ, ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË), ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
(ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ a 0 ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÕÓÖÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-

10 ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ a 0 ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, Ë "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ" ÔÕÓÖÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË. ±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ËÊËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÏÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË âÄÐÑ ÐÇ
ÔÍÂÊÂÐÑ ËÐÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ a 0 ÓÂÄÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ.

Â Ã

²ËÔ. 4. £ÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ (Â) Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ (Ã)
ÔÕÓÖÐ.

²ËÔ. 5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ.
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ (Ë ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ËÎË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ì ÐÂ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
� °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ ÖÉÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÐ ì ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �b� �
�
dE r�E � exp �ÿbE � : �3:10�

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ (3.9) ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.10)
ÔØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÒÓË b > bH � 2p

�����
a 0
p

, ËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ·ÂÅÇÆÑÓÐÂ 12 TH � 1=bH �
� 1=2p

�����
a 0
p

. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ·ÂÅÇÆÑÓÐÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [91]. ±ÓÑÔÕÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÚËÔÎÑ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ: ÆÎâ
"ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË

F

VT
/

T!1
T

ÄÏÇÔÕÑ

F

VT
/

T!1
T Dÿ1

Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¯Ç ÃÖÆÖÚË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ, àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
(ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
� ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ "ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË" Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (3.9).
¦ÔÎË ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ËÎË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÕÓÖÐÞ
ÏÇÉÆÖ "ÕÑÚÇÚÐÞÏË" ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË (ÓËÔ. 6) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ Ä
ÐÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÇ,
"ÊÂÎÇÊÂáÜÇÏ" ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ

�����
a 0
p

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÑÃÎÂÔÕß [92] (ÓËÔ. 7).
� ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÔÕÓÖÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ £ÇÐÇÙËÂÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ©Â ÔÚÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÍÎÂÆÂÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÓÇÉÖÜËÌ" ×ÂÍÕÑÓ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑÎÇÄÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎ a 0 ! 1 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÐÖÎß-ÔÕÓÖÐÞ") âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÕÇÑÓËË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐË ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, ÐË ÆÂÉÇ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, Ë ÄÊâÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÒÞÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá
ÒÑÎâ ÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.

3.3. ³ÕÓÖÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì
ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ
±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÕÎâÏ (ÓËÔ. 8)
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11 ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË
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M Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.9), ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.9) àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÅÆÇ
ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÓÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÐÞØ ÒÓÑÒÂ-
ÅÂÕÑÓÑÄ [97].
12 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ·ÂÅÇÆÑÓÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖÐÞ
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²ËÔ. 6.±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞ-
ÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË. ¦ÔÎË ËØ ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏË, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ G�Xf;Xi� Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 7. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ,
"ÊÂÎÇÊÂáÜÇÅÑ" ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ls � 2p
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Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
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²ËÔ. 8.³ÕÓÖÐÐÞÇ "ÆËÂÅÓÂÏÏÞ¶ÇÌÐÏÂÐÂ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄÞÏ
ÕÓÇÏ ÚÎÇÐÂÏ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (3.11) ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ.
¥ÓÇÄÇÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (ÒÑÓâÆÍÂ 1=g2

str Ä "ÔÕÓÖÐÐÑÌ" ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (3.11))
ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ô×ÇÓÇ, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ì ÕÑÓÖ ("ÃÖÃÎËÍÖ"), ÆÄÖØÒÇÕÎÇ-
ÄÑÌ ì "ÍÓÇÐÆÇÎá", Ë Õ.Æ.
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ËÎË ÒÑ ÓÑÆÂÏ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ì ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓËÏÂÐÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä (3.11) gstr ì
ÔÕÓÖÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ (3.11) ÐÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
"ÔÄâÊÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ". ¢ÖÍÄÂÎßÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÕ-
ÎâÏ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II 13, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ,
ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÏËÓÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ Ô ÍÓÂÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË (3.11) Ë ÐÂ ÓËÔ. 8 ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË gstr,
ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ ÓÂÄÐÂ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÓÑÆÂÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô gÿ2str Ë ËÆÇÕ
ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. £ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô ÍÓÂÇÏ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
gstr, ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÄÂÉÇÐ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

£ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [55] ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ÔÕÓÖÐÞ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ ËÎË ÏÇÕÓËÍÂÏ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ 14
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ÅÆÇ X ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Â hab ì ÏÇÕÓËÍË ÐÂ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sg ÓÑÆÂ g. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.12) ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ±ÑÎâÍÑÄÞÏ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÏÇÕÓËÍÂÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ, ÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔÂÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÇÕÓËÍ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÎË ÓÇÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÌ), Ë ËÏÇÐÐÑ àÕË ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÇÌÔÕÄËÇ
�
Sg
qX �qX Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.12)

ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË hab: ËÊ ÕÓÇØ ÇÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÊÖ "ÖÃËÕÞ" ÆÄÖÏâ ÊÂÏÇ-
ÐÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÓËÍÖ hab ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏÖ ÄËÆÖ hab � dab exp j, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ j ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÔÕÓÖÐÞ.
ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä (3.12) ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂj, Â
ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÂÏ Ä (3.12)
ÕÓËÄËÂÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ (3.12) ì ÒÓÑÔÕÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ, ÐÑ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3.12) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐ.

¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÎËÔÕÇ ÔÕÓÖÐÞ (Â àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
×ËÊËÚÇÔÍË ì ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÄÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ), ÕÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÇÊÂÐËÇ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ (3.12),
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË hab (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÕ ÇÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ). ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ Ä µ¶¯ [36] Ë ÃËÃÎËÑ-
ÅÓÂ×Ëá Ä ÐÇÏ), Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÇÌ. £ÞÚËÔÎËÄ àÕÖ ÂÐÑÏÂÎËá [55], ±ÑÎâÍÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉËÄÇÕ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ.

³ÖÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä
ÂÐÑÏÂÎËá "×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ", ÉËÄÖÜËØ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑ-
ÏÂÎËá ÔÂÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ËÎË ÔÖÒÇÓÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË); ÑÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ, "ÃÑÅÑÏ
ÆÂÐÐÞÇ" ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 26 (ËÎË D � 10).
¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞ, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÊÂÓÇ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËâ
ÔÕÓÖÐ "ÔÂÏÂ" ÄÞÃËÓÂÇÕ ÔÇÃÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ, ØÑÕâ ÚÂÔÕËÚÐÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ "ÏÂÎÞÏË", Õ.Ç. ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ "ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ" ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (Ä ÆÖØÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ [64]).

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË [55] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ j "ÑÉËÄÂÇÕ" Ë ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ (ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÐÑÏÂÎËâ ÆÑÃÂ-
ÄÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÒÑÎâ j Í ÆÇÌÔÕÄËá (3.12),
ÕÂÍ ÚÕÑ (Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�
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ÅÆÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÇ j ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÏÐËÏÞÏ, Õ.Ç. (3.13) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ "ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ", ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÊ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÄÒÑÎÐÇ "ÔÑÊÄÖÚÐÂ" ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎâÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ËÏÇáÜËÏ ÔÏÞÔÎ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ"
ÆÎËÐ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ (ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÕÇÑÓËË f 3) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓâÏÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ

13 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ D-ÃÓÂÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.3 Ë 4.4).
14 ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ, ÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. ±ÂÓÂÎÎÇÎË ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË)
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË.
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ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ), ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÐÞ. £ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÓÇÅÖÎâÓËÊÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏËÓÑÄÞØ
ÎËÐËÌ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË Ä ÕÑÚÍÂØ Í ÅÎÂÆÍËÏ ÏËÓÑÄÞÏ
ÎËÔÕÂÏ (Â àÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÐÞÏ).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ" ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÍÎÂÆÖ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ".
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâÏ; ÑÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
"ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÏÂÎÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÆÎËÐÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÇÔÎË ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÌÛËÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÇÕ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ,
ÕÑÚÐÇÇ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÇÔÎË ÐÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ 15. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ ì ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. (ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ Ä µ¶¯ [9].)

±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÇÎÂÄËÐÂ ë¬ÐËÉÐËÍÂ [61] ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÏÇÕÓË-
ÍÂÏ (3.12) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
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ÅÆÇMg ì (ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sg, Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ
ÏÇÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ àÕÑ ÏÇÓÂ ®ÂÏ×ÑÓÆÂ [61]). ªÏÇÐÐÑ
ÏÑÆÖÎâÓÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
(3.14) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ"
Ë "ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ" ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ (3.12), (3.14) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ØÑÕâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.12) ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÎËÛß g-ÒÇÕÎÇÄÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

3.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË
£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ "ÑÉËÄÛÇÌ" ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá. µÔÎÑÄËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎßÐÑ (Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÐÇ
ÄÇÊÆÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

� £ ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËâ
ÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ (3.12), (3.13)
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ D � 26 (ÑÆÐÑ ËÊ
ÐËØ ì ÄÓÇÏâ), Â ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ËÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÐ (ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËâ) ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D � 10.
� £ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ (ÔÍÂÉÇÏ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÕÓËÍÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ) ÆÎâ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
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Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.15) ÏÞ
ÄÄÇÎË ÏÇÕÓËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË GMN � GMN�X� Ô
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ²ËÚÚË RMN�G� Ë ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ TMN

ÆÓÖÅËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
(D � 26 ËÎË D � 10) "ÒÎÞÄÇÕ", Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÐÑÏÂÎËá ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ a 0 ì ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂá-
ÜËØÔâ Ô a 0R�G�.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÃÞÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ 16, ÔÍÂÉÇÏ, R 4. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ (ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá, Ä ÔËÎÖ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [60]) ËÎË ÆÂÉÇ
ÃÞÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ
(ÕÑÚÐÇÇ, ËÏÇÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá), ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
(ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÆÖØÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÍÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.12)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä "ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ" ÔÏÞÔÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ËÎË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (3.12) Ô ÒÑÎâÏË X, ËÏÇáÜËÏË
ÔÏÞÔÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÜÖá ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß�
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ÅÆÇ R�2� � R�2��h� ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË, Â
GMN�X� Ë F�X�ìÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÏÇÕÓËÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆËÎÂÕÑÐÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÂÏÂ
"ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕ" ÒÑÆ ÔÇÃâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÉËÄÇÕ. ´ÑÚÐÇÇ, ÑÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÏËÓÑÄÑÏÖ ÎËÔÕÖ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÄËÉÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
×ÑÓÏÖÎ (3.16) Ë (3.11), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ�

S
R�2��h� � 2ÿ 2g

15 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÕÂØËÑÐÑÄ.

16 £ÑÒÓÑÔÞ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ËØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÇÊÆÇ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÆÂÐÐÑÏÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂÏË.
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(ÅÆÇ g � g�S� ì ÓÑÆ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S) ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ "ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ" F0 ÆËÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ F�X�
(ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ) Ë ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÄâÊË gstr � hexp F0i.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (ÕÂÍËÇ ÕÇÑÓËË ÒÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇ-
ÎâÏË), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÎËÔÕÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ hab ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÄËÆÇ; ÔÏ. (3.12), (3.13), (3.16)).

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÆÑÎÉÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎâÏ ËÎË, ÅÑÄÑÓâ
ÒÓÑÜÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ [56]. ²ÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÐâÕËâÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ âÄÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÂâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÛß
"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËâÏ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÑÚÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÕÑÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ÕÇÑÓËá, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍË [56] ËÎË, ÔÍÂÉÇÏ,
ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ [82, 83, 98], ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÎËÛß
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÆËÎÂÕÑÐÐÑÏÖ ×ÑÐÖ 17.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [56] ì àÕÑ ÕÇÑÓËË,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ (ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓËË!) ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÊÂÏÇÐ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ, ÐÇ ÄÞÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÓËÍÖ
ËÊ ÄËÆÂ hab � dab expj. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÂÎÅÇÃÓÞ £ËÓÂÔÑÓÑ
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Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË c � 0) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ Ln � ÿz n�1 d=dz, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ S, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �z; �z�.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (Â àÕÑ ÑÒâÕß ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ËÊËÍË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ), ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ)
ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË [56]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÎáÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, âÄÎâá-
ÜËÌÔâ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ" ÆÎâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ËÐÂÚÇ: ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË (3.13) Ä ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË

ÒÑÎâÏË ËÎË ÃÑÊÑÐËÊÂÙËâ [82, 83, 98]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÎáÃÑÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ
Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
(3.12) Ë (3.14) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ.

¢ÑÊÑÐËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄÑÆËÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a0 (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÃÑÓ ËÎË ÄÇÍÕÑÓ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ cCFT � 1ÿ 12a 2

0 . ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÇÙÇÎÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ËÊ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÞ
ÚËÔÎÖ ÒÑÎÇÌ: c � D. ±ÑÎÇÊÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.16) ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ (3.18) ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÓÖÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆËÎÂÕÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ F�j� � a0j.
®Þ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÐÇÛÐËÌ ×ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë Ô ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÑÔÑÃÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÔÕÓÖÐÂÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ
X1 Ë X 2. ´ÂÍËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË [23,
24]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË: ÕÇÑÓËË
ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ X1 � SR Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë X2 � Sa 0=R Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
a 0=R àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ. ¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÔÇ ÕÑÌ ÉÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ
ÔÕÓÖÐÞ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÔÇÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.

±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË)

E qX exp �ipX� �3:19�

Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ E. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "×ËÊËÚÇÔÍËÌ" ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÇÆËÐËÚÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß; ÎËÛß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÎËÔÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ (ËÎË ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ) ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.19) àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ), ÚÕÑ p 2 � 0 ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑ
(ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (3.19) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕß
×ÑÕÑÐÂ; àÕÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ

17 ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË [57]. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá
ÕÇÑÓËá, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÂÎÅÇÃÓÑÌ ÕÑÍÑÄ,
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË [58].

´. 172, å 9] ´¦°²ªÁ ³´²µ¯ ªª ´¦°²ªÁ ±°Á? 991



ÔÕÓÑÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 3.1.

¹ÖÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË Ep � 0 ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ËÎË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÚÂÔÕË:
EM � E?M � E kM, ÕÂÍ ÚÕÑ E?p � 0 Ë E kM / pM, ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ

E kqX exp �ipX� / p qX exp �ipX� / q
ÿ
exp �ipX�� �

� Lÿ1 exp �ipX� ; �3:20�
Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (3.20), ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÎË
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ "ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÂ Lÿ1jCi,
ËÏÇáÜËØ ÐÖÎÇÄÖá ÐÑÓÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
"ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÖØÑÄ" Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

3.5. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÉËÄÖ-
ÜËØ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÄÇÆâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ 18.

µÉÇ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÐÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË [79], ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏËÓÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ!)
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ E:
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ÄÍÎáÚÂÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕXM Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌÏÇÕÓËÍË
e, ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ "ÅÓÂÄËÕËÐÑ" w Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
CM Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË:
CM � dS=d _CM. ±ÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ �CM;CN�� � dMN, Õ.Ç. ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇCM ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ, Â ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÔÇÕ

ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÔÒËÐÑÓÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ,
ÕÂÍ ÍÂÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÎË××ÑÓÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ) ÒÑÎâÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (3.22) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ (3.21) ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÚÂÔÕËÙÞ (Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ì ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ) ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H � �rP�2 (ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË r ì ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÔÖÒÇÓ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ rP, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÖÒÇÓÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÂÍ "ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ" ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÐÇÓÅËË ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë (3.21)) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ "×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ" ÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÅÓÂÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ, "×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ" ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ "ÃÑÊÑ-
ÐÞ" Ë "×ÇÓÏËÑÐÞ" ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÔÒËÐÂ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ",
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÑÐÍÑÔÕÇÌ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÎËÔÕÇ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ "ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ"
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÐÂÔÕÑâÜÇÌ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ì ÒÇÓÄËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ
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ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË [80]. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (3.23) (ÒÓË w � �w � 0) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËá, ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ [77]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ËÎË ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ
C ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÎË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ "ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ" ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ C �0�M , ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ �C �0�M ;C �0�N �� � dMN.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÔÇÍÕÑÓÂ.
£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÐÇÔÖÕ ËÐÆÇÍÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÎË××ÑÓÆÂ Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-

18 ©ÆÇÔß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. £ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
(ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË) ÑÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÎË ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÃÇÊ "ÒÂÕÑÎÑÅËÌ", ÒÓËÔÖÜËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.
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ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÃÑÊÑÐÂÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ [86, 89] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ Îá-
ÃÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ.

±ÑÔÎÇ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ �yÏ ÃÑÊÑÐÂÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏ? ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕË ÆÄÂ ÔÇÍÕÑÓÂ ì ÃÑÊÑÐÐÞÌ
Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ (ËÎË ÔÇÍÕÑÓ ¯ÇÄÇ ë
ºÄÂÓÙÂ [51]) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂØËÑÐ, Â Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
(ËÎË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ²ÂÏÑÐÂ [52]) ÕÂØËÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ¤³°-
ÒÓÑÇÍÙËâ (Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÛß
ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÑÃÑËØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ [54]), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ¯ÇÄÇ ëºÄÂÓÙÂ Ë ²ÂÏÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÕÂÄËÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
(ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË!

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ¤³°-ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ [87]. £ÔÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä (ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÑÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ì
"ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá" ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÐÖ Ô ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÔÎÇÆÖâ ¥É. ºÄÂÓÙÖ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÑÌ.

£ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐÂØ ¤³°-ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÞÆÇÎâÇÕ Ä ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ¯ÇÄÇ ëºÄÂÓÙÂ ÒÑÆÔÇÍÕÑÓ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ "×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ" (ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Cm

ÿ1j0iNS ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂËÄÐÞÌ
"ÄÂÍÖÖÏ" ËÎË ÕÂØËÑÐ¯ÇÄÇ ëºÄÂÓÙÂ j0iNS ÊÂÒÓÇÜÇÐ ¤³°-
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ. £ ÔÇÍÕÑÓÇ ²ÂÏÑÐÂ ¤³°-ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ �1� "G5"�=2, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒË-
ÐÑÓÞ; Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓËË "G5"/
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ÕÂÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ) ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ¯ÇÄÇ ëºÄÂÓÙÂ
Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ "×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ: Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ
(ÐÇÍËÓÂÎßÐÂâ) ÕÇÑÓËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÕËÒÂ IIA, Â
ÄÕÑÓÂâ (Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË) ì ÕÇÑÓËÇÌ ÕËÒÂ IIB.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ¯ÇÄÇ ë
ºÄÂÓÙÂ ë²ÂÏÑÐÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ [81], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ (ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ) ÒÑÎâ
ya�s; t� ì ÔÒËÐÑÓÞ Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Cm�s; t�. ¿ÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ya�s; t� âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÏÇÐ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ (âÄÐÑÌ) ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÐÂÚÂÕÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏÃÇÊÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÏÏÑÆÇ-
ÎâÏ: ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA Ë IIB (ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÇÑÓËË ÐÇÍËÓÂÎß-
ÐÞØ Ë ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ô N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä
ÆÇÔâÕËÏÇÓËË), ÕÇÑÓËâ ÕËÒÂ I (ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÔÕÓÖÐÞ) Ë ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ [84] (ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÄÂâ ËÎË ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÆÄÂÆÙÂÕËÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÇÌ, Â ÒÓÂÄÂâ ËÎË ÂÐÕËÅÑÎÑ-
ÏÑÓ×ÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ) Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SO(32) Ë E8 � E8.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÂâ
ÐÂ ÓÑÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÖÔÒÇÛÐÑÌ" ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÎËÛß ÐÂ ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐâØ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕËÒÂ "ÍÓÇÐÆÇÎß" ÐÂ ÓËÔ. 8) Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÔÖÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ËÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ "ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏ" ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (3.14), ÅÆÇ ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÑÆÖÎÇÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¢ÇÎÂÄËÐÂ ë¬ÐËÉÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâÏ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÏ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
[90, 22]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓËÏÂ-
ÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÐÇÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÃÑÕÞ Ë ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÔØÑ-
ÆâÕÔâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (3.14) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ "ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ" ì ÄÍÎÂÆÑÄ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÑÆÂ (Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ "ÓÖÚÇÍ"; ÔÏ. ÓËÔ. 8).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ" ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ "ÐÇ ÊÐÂÇÕ", ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ". ªÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ ÒÎÑØÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ "ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË" ËÎË ÄËÆÂ
"ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ" ÒÑÎÇÌ w Ä ÆÇÌÔÕÄËË (3.23). ¥Îâ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ "àÏÒËÓËÚÇÔÍË" (ÔÏ.
[90, 22]), ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ "ÚËÔÕÞÏË"
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë
Ä ÏÇÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ [93].

3.6. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÐ Ô
×ÑÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÇÌÔÕÄËâÏË ¶ÓÂÆÍËÐÂ ë¸ÇÌÕÎËÐÂ [60] Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ âÔÐÞÏ Ë
ÒÑÐâÕÐÞÏ Ô ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-

2 µ¶¯, Õ. 172, å 9

´. 172, å 9] ´¦°²ªÁ ³´²µ¯ ªª ´¦°²ªÁ ±°Á? 993



ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë Ä ÐÂÛ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÓ
"ÄÞÎÇÕÂáÕ" ÎËÛß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÐ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÎÇÅÍÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÑÃÂÄ-
Îââ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÑÕ ÚÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 19:�
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(ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá P-àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÏÐËÕß, ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.24)
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ qS (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÎËÐËË). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
ÒÑÎâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ. £ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÕËÒÂ (3.16), ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÉÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ.

£ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÆÎâ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË:
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂØ. ³ÕÂÓÛËÇ
ÒÑ ×ÑÐÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÚÎÇÐÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ (Ë ÐÇÏÐÑÅËØ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ)
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÆÎâ ÔÕÓÖÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎâØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ËÓÂÍÂ ë¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ (Ä ÎáÃÑÏ
ÚÇÕÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË)
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°ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÏËÓÑÄÞÏË ÎËÔÕÂ-
ÏË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÆËÔÍÂ [85].

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ a 0, ËÎË ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ,
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÆËÔÍÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÎËÛß "ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ" ÄÍÎÂÆÞ), ÔÖÏÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (3.25), ÒÓËÏÇÐËÏÖá
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ: FMN � a 0 ÿ1 (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ). ¥ÇÌÔÕÄËÇ (3.25) ËÏÇÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÂÐÂÎÑÅË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

£ ÔÇÍÕÑÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË�
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Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ "ÔÕÓÖÐÐÑÌ" ÏÇÕÓËÍË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ "àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ" ÏÇÕÓËÍË ÐÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ F. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ "ÐÂÔÕÑâÜÂâ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ,
ËÎË ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ.

4. ³ÕÓÖÐÞ ÃÇÊ ÔÕÓÖÐ.
¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ

4.1. M-ÕÇÑÓËâ
±ÇÓÇÌÆÇÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß (ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ), ÒÓË àÕÑÏ
ÕÖÕ ÉÇ "ÊÇÏÎâ ÖØÑÆËÕ ËÊ-ÒÑÆ ÐÑÅ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÄÔÕÖÒÂÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, Â ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ 20. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÒÑÒÞÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏË, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÆÇÉÆÂ,
ÚÕÑ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÑÐË ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
"ÅÎÖÃËÐÐÞØ" ÔÍÓÞÕÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ "ÑÉËÕß" ÐÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ËÔÕËÐÞ, ÇÔÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÇÌÛÂâ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄËÆÇ, Õ.Ç. Ä
ÄËÆÇ ÍÂÍÑÅÑ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ´Ñ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ ËÎË M-ÕÇÑÓËÇÌ, ÇÔÕß ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÑÓ "×ËÎÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ" ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ,

19 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.19) ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.24), ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÊâÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ AM�X� / EM exp �ipX�.

20 ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ "ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÞÇ" ÄÇÓÔËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓËË "ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ", ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ "àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ"
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÇÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.
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ÔÍÂÉÇÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ËÊ ÛÍÑÎßÐÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË "ÕÇÑÓËá ¢ÖÕÎÇÓÑÄÂ".

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÎË ®-
ÕÇÑÓËË [111, 112] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [19 ë 21]), ËÏÇáÜÇÌ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÒÑÐËÏÂÇÏÞØ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ (ÓÂÊÎËÚÐÞÏ!) ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÕÇÑ-
ÓËâÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÑÏÂÎËË Ô ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË, "ÊÂÍÑ-
ÆËÓÑÄÂÐÑ" Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ì
ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÇÏÑÌ "ÒÑØÑÉÇÔÕË" ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊ ®-ÕÇÑÓËË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ Ä ÆÓÖÅÑÌ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÄÇÓâÇÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË "ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ" Ë ´ËÓÓËÐÅÂ),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ M-ÕÇÑÓËË ÆÇÎÂáÕ ÇÇ Ä ÚÇÏ-
ÕÑ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ËÏÇáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë Õ.Ò. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÏÑÆÖÎÇÌ M-ÕÇÑÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÔÍÂÉÇÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ) ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ Ë/ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ.

¤ÑÄÑÓâ ÑÃ M-ÕÇÑÓËË, ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ "ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ", ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ "ÔÍÓÞÕÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ.
£ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ M-ÕÇÑÓËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ËÎË,
ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË). ³ ÐÂËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÚÇÏ
ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ, Ë ÔÕÓÖÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ p-ÃÓÂÐ (ÅÆÇ ÚËÔÎÑ p ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÃÓÂÐÞ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ p � 0, ÔÕÓÖÐÇ ì
p � 1, ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏËÐ
ÃÓÂÐÂ, ì p � 2 Ë Õ.Æ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÔÕÓÖÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ àÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1, Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß (Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÕÇÑÓËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ; ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
âÄÎâáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕâÉÇÎÞÏË "ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË" ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËË) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÔÕÓÖÐ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÎÇÅÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÓÖÐ) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÎÇÅÍËØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ Ë Õ.Ò.

³ÂÏ ÕÇÓÏËÐ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÉÇ) ËÏÇÇÕ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÕÓÖÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ. £ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í "ÐÇÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ" ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑØÑÉËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. °ÆÐÑ ËÊ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕÑÌ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ì
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ Ë ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÃÇÊÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËâÏË IIA Ë
IIB ì ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË R$ a 0=R, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÑÓËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ
M-ÕÇÑÓËË.

M-ÕÇÑÓËâ Ë ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ. ¯ËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ M-ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 21

D � 11 [74]. ¿ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÖÒÇÓÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ
Ë ÍÓÂÔËÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÓËÍÖ
GMN Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ (3-×ÑÓÏÖ)
CMNK. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ
MPl �M

�11�
Pl . ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓ-

ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÕËÒÂ IIA ì ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ÕËÒÂ IIA. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕ-

21 £ÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 11 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
"ÐÂÕâÐÖÕÑÔÕË" ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÅÓÖÒÒÑÌ U�1� � SU�2� � SU�3�
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1], Ô. 275). ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÍÑÏÒÂÍ-
ÕË×ËÍÂÙËË, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ U(1)-×ÂÍÕÑÓÂ, ÆÄÑÌÍË ÆÎâ SU(2)-
×ÂÍÕÑÓÂ �dimS 2 � dim �CP 1� � 2�, ÚÇÕÄÇÓÍË ÆÎâ SU(3)-×ÂÍÕÑÓÂ
�dim �CP 2� � 4, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË) Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D � 1� 2� 4� 4 � 11.
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ÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ (ËÎË ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ) a 0, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ R Ë ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂMPl:

a 0RM 3
Pl � 1 : �4:1�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ Ë ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË

M 9
PlR � �M �10�

Pl �8 �
1

g2
stra 0 4

�4:2�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÇÆÖÍÙËË àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.2)). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË (ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.2)) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÇÕÓËÍ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ

exp �ÿ2F�� � 1=g2

str, ÅÆÇ F ì ÒÑÎÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ (ÔÏ. (3.26),
(3.27)). £ÔÇ àÕÑ ÄÏÇÔÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

R � gstr
�����
a 0
p

; �4:3�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË gstr ÓÂÆËÖÔ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ R
ÓÂÔÕÇÕ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
®-ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

M-ÕÇÑÓËâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ IIA Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.M-ÕÇÑ-
ÓËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ (Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3) ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÊÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÓÖÐ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË D � 11. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ
M-ÕÇÑÓËá ÍÂÍ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIA Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ "ÑÉËÄÂÇÕ" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÇ) ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.3).

³ÕÓÖÐÞ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä M-ÕÇÑÓËË. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄM-ÕÇÑÓËË (ÓÇÂÎßÐÑìÄ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË), Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D � 10 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎâÏÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ÄM-ÕÇÑÓËË Ë ÃÓÂÐÂÏË Ä
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ´ÂÍ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ M-ÕÇÑÓËË
ÒÓË ÐÂÏÂÕÞÄÂÐËË ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÆÖÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÐÖ. ¦ÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÕÂÍÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÕÑÚÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ 5-
ÃÓÂÐÂ M-ÕÇÑÓËË.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÂâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÕÓÖÐ, ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÂâ M-ÕÇÑÓËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß Ä "ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ" ÄËÆÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÌ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËâÏË ÔÕÓÖÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ì ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ (ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍ-
ÕË×ËÍÂÙËÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÏÂÔÔÞ

Ë Õ.Ò.) âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÎË ÏÑÆÖÎâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍ-
ÕË×ËÍÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ¬ÂÎÂÃË ëÁÑ [2]).
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄËÕß Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÖÕß, ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Í ËÆÇÇ
¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ: ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ K.
"£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÙÄÇÕÑÄÞÇ" ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË, ÚËÔÎÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ Ë Õ.Ò. ³ÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ K ÃÞÎÑ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ËÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ô ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ (ËÎËÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ)ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÎË (ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ)
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ
M-ÕÇÑÓËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂ-
ÙËË Ä ÚÇÕÞÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÎÂ
ÊÂÆÂÐÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ �Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
SU�N�� Ë ÐÂÃÑÓ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [118] ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓËÏÂÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ [75].

ªÏÇÐÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÆÇÎâÇÕ
ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÅÑÎÑÏÑÓ×-
ÐÞØ (ËÎË ÏÇÓÑÏÑÓ×ÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ. ªÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÅÑÎÑÏÑÓ×-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÕÇÑÓËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÇÎÂÄËÐÂ ë¬ÐËÉ-
ÐËÍÂ [61, 9] Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÆÖÎË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÏÑÆÖÎâÏË ËÏÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ: (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ!) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÎË ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ S, ÍÑÕÑÓÞÇ a priori ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÏËÓÑÄÞÏ ÎËÔÕÂÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐËÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÂÓÔÇÐÂÎ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
ÕÇÑÓËÌ, ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂÏË ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÕÂÓÛÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ K3,
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ¬ÂÎÂÃË ëÁÑ Ë Õ.Æ.; ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä [2]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÇÆËÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ¬ÂÎÂÃË ëÁÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
"ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ" Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÍÓËÄÖá S [114].
¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÄÑÌ S âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß "ÎÑÍÂÎßÐÑ" ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÚÐÞØ
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ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Â
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÐÂÏÑÕÍÂÏË ÔÕÓÖÐ
ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË.

4.2. ³ÕÓÖÐÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ Ô
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ËÎË ÒÓÑÔÕÑ "âÜËÍ" Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ
"ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÆÖÂÎßÐÑÔÕß), ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.12)
ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß) àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅËØ
Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
"ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË" f � f� 2pRn, ÅÆÇ n 2 Z ì ÎáÃÑÇ ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ). ³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ R$ a 0=R [94]. ¿ÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p / n=R, n 2 Z (ËÏÇáÜËÏÔâ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÚËÔÕÑ
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÔÕÓÖÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÑÕÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, Ë àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÏÑÕÍË ÓÂÄÐÂ mR=a 0,
m 2 Z.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ "ÆÇÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË" R!1 ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ (ÑÒâÕß ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞÏË Ë ËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

M 2
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�
�
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a 0
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ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ R$ a 0=R.
¯ÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÐÂÏÑÕÑÍ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.4) ËÐÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÐÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.4) ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ DX � 1=E ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ

�����
a 0
p

, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÚÕÑ-ÕÑ ÕËÒÂ DX �
� 1=E� a 0E.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÖ-
ÂÎßÐÑÔÕË R! a 0=R ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÅÑÎÑ-
ÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ �ÔÍÂÉÇÏ, ÕÑÍ qfL�z� ! qfL�z��, ÐÑ

ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ö ÂÐÕËÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ ��qfR��z� ! ÿ�qfR��z��.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ "ÚÂÔÕËÙ" ÕËÒÂ

Vp / exp
ÿ
ipf�z; �z�� � exp

ÿ
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ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ �Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎâ f�z; �z� �
� fL�z� � fR��z�� ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ "ÄËØÓÇÌ" ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ

exp
ÿ
ipfL�z� ÿ ipfR��z�

�
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Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË R! a 0=R ÐÂ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞÇ ËÎË ÂÐÕË-
ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞÇ (ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ) ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ: CL�z� ! CL�z�, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
CR��z� ! ÿCR��z�. ¿ÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ R9 � S 1 Ô ÑÆÐËÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑ ÆÇÄâÕß ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ ÊÂÃÞÕß Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
R! a 0=R.

£ ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÂÏÑÕÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÏË
ÏÑÆÂÏË, Â ÄÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ C ÒÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÎÇÄÑÏÖ Ë ÒÓÂÄÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÂÏ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ:
ÑÆÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ "G5", Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍËÓÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕËÒÂ IIA
ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË R! a 0=R ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÓÂÎßÐÖá
ÕÇÑÓËá ÕËÒÂ IIB, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ R! a 0=R
Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÑÆÐËÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÏÇÐâáÜÇÇ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA Ë IIB ÏÇÔ-
ÕÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÔÕÓÖÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÆÄÇ
ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SO(32) Ë
E8 � E8.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä �D� 1�-ÏÇÓËË Ë ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä D-
ÏÇÓËÇ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑâÄËÕÔâ ÍÂÍ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ (D-ÏÇÓÐÞÏ) ÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
R$ a 0=R Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÑ-
ÓËâÏË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
Ë/ËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ 22 ÆÓÖÅÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
Ë/ËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÒÓËÏÇ-
Ðââ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ, ËÐÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ÔÆÇÎÂÕß âÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÄËÆÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

22 £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ. °ÃÞÚÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ (ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ ÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË" Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [23 ë 26].
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË Ë ÍàÎÇÓÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ.
¥Îâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË" ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÑÃÓÂÐ ÄÞÛÇ: ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË R Ë a 0=R ÐÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ 23. ¦ÔÎË ÑÕ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÑÓÂÏ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ÕËÒÂ A
ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÑÓÇ T � S 1

R1
� S 1

R2
ÃÖÆÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÇÑÓËË

ÕËÒÂ B ÐÂ ÕÑÓÇ ~T � S 1
R1
� S 1

1=R2
, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß,

ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÕÑÓÂ Area �T� � R1R2 Ë ÏÑÆÖÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ t�T� � iR1=R2 âÄÎâáÕÔâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐËÏÑÌ
ÇÆËÐËÙÞ), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÆÖÎÇÏ t�~T� Ë ÒÎÑÜÂÆßá Area �~T�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÂ" ~T. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËÌ A Ë B
ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ ì ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÆÖÎË ÍàÎÇÓÑÄÞØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, ØÑÕâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂ. ©ÂÏÇÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÐÂÏÑÕÍË ÔÕÓÖÐÞ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÊÂÏÇÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂÛ ÏËÓ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ.

¬ÂÍ ÉÇ ÃÞÕß Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ?
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ

�����
a 0
p

ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË p$ x=a 0.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ Ä "ÏÂÍÓÑÏËÓÇ"!
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÄÔÇ
ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÃÞÕß ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ. ³ÍÂÉÇÏ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÔÒËÐÂ, c×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95, 96]), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ ì Ô×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ. ¥ÓÖÅÑÌ, Ä ÚÇÏ-ÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ" ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ l � �������������

�hc=eB
p

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙË-
ÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä
"×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß".

4.3. ²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë D-ÃÓÂÐÞ
¶ÑÓÏÖÎÂ (4.4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. £ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ (ËÎË Ä ÕÇÑÓËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.4), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ �a 0�ÿ2, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë Ö ÐÂÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄ-

ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ D- Í
�Dÿ 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R (Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
R! 0) D-ÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
(Â ÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ) ¶ÖÓßÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x0:

f�x; x0� �
X
n

exp

�
ipn

x0
R

�
fn�x� : �4:7�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÇÌÔÕÄËË�
dDÿ1x dx0
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qmfn qmfÿn �
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R 2
fnfÿn

�
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÏÏÂ ÒÑ �Dÿ 1�-ÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎâÏ fn�x� Ô
ÏÂÔÔÂÏË, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÒÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.4). ±ÓË R! 0 ÄÔÇ ÒÑÎâ Ô n 6� 0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞÏË, Ë ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ
R, Ñ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ËÊD-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ �Dÿ 1�-ÏÇÓÐÂâ.

¿ÕÑÕ, ÒÓâÏÑ ÔÍÂÉÇÏ, ÄÇÔßÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ
ÐÇÔÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏÑÕÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÕÑÓÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.4). ¯Ñ Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÄÞÄÑÆ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ R! 0 ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÇ
ÏÑÆÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË n=R ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕâÉÇÎÞÏË, Õ.Ç. ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÏÑÕÍÂÏ, ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá! ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ËÊ D- Ä �Dÿ 1�-ÏÇÓËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ,
"ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ" ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÂâ "ÃÂÛÐâ ÒÑÎÇÌ", ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÃÂÛÐâ "ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ"
ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÇÅÍËØ ÒÓË R! 0 ÐÂÏÑÕÑÍ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÃÂÛÐâ ÒÑÎÇÌ", àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Õ.Ç. ÐËÍÂÍÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË Ä �Dÿ 1�-
ÏÇÓËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÕÇÑÓËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ D-ÏÇÓÐÑÌ!

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÇÆÖÍ-
ÙËË Ä ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ. £ÞÄÑÆ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÞÏ: ÒÓË R! 0 ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÔÕÂÐÇÕ
�Dÿ 1�-ÏÇÓÐÑÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË Ë "ÅÎÂÆÍÑÔÕË" ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÎË ÏÑÆÖÎâ R ì ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (Ä ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÚË-
ÐÂÕßÔâ Ë ÑÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ. (¯ÇÕÓÖÆÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÖâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÕËØ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ.) £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
¥ËÓËØÎÇ-ÃÓÂÐÂÏË ËÎË D-ÃÓÂÐÂÏË, Â "ÄÔÇ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÂÎÍÑÏ (bulk).

23 ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ
ÚÇÕÍÑ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ.
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±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ D-ÃÓÂÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.
� ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), Ä ÕÇÑÓËË (ËÎË,
ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) Ô D-ÃÓÂÐÂÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ D-ÃÓÂÐ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
D-ÃÓÂÐÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÄÞÌ, ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËá Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË ÄÑ ÄÔÇÏ D-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏ Ô
D-ÃÓÂÐÑÌ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÃÓÂÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ¹ÂÐÂ ë±ÂÕÑÐÂ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË p � Dÿ 1 (ÓËÔ. 9);
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4.
� £ ÕÇÑÓËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ D-ÃÓÂÐÞ âÄÎâáÕÔâ ¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÔÖÒÇÓÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¢±³-
ÒÓËÓÑÆÂ D-ÃÓÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
Dp-ÃÓÂÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÑ �p� 1�-×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÏËÓÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Dp-ÃÓÂÐÞ

�
C �p�1�, ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÌ ÊÂÓâÆ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÎ-
ÐÖá D-ÏÇÓÐÖá ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÔÂÏÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË D-ÃÓÂÐÞ.
� ¯ÂÕâÉÇÐËÇ D-ÃÓÂÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. °ÆËÐ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ D-ÃÓÂÐÞ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ gstr, Â ÐÇ g2

str (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕ D-ÃÓÂÐÞ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÃÓÂÐ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÎßÍÑ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6) ÏÑÉÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ�

dDx
����
G
p �

exp �ÿ2F�ÿR�G� ÿH 2
�ÿ �dC �2� ; �4:9�

ÅÆÇ F ì ÆËÎÂÕÑÐ,


exp�ÿ2F�� � gÿ2str , R�G� ì ÍÓËÄËÊÐÂ

D-ÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË, G � detMN GMN, H � dB ì ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ÃÓÂÐÂÏË, dC ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍËØ �p� 1�-×ÑÓÏ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆËÎÂÕÑÐÂ ÚÎÇÐÑÄ �dB�2 Ë �dC �2 Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (4.9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ "ÕÑÎÜËÐÂ" ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÃÓÂÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ gstr (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆËÎÂ-
ÕÑÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÄÂÓËÂÙËË ÚÎÇÐÑÄ����
G
p ÿ

R�G� ÿH 2
�
Ä (4.9), Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

gstr), Â ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÃÓÂÐÞ (ËÎË ÇÇ ÏÂÔÔÂ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ gÿ2str . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ "ÕÑÎÜËÐÂ" D-ÃÓÂÐÞ
(ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÄÂÓËÂÙËË ÚÎÇÐÑÄ����
G
p ÿ

exp �ÿ2F�R�G� ÿ �dC �2� Ä (4.9)) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
gstr, Â ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ gÿ1str . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË D-ÃÓÂÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÐÍÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ "ÒÓËÍÎÇÇÐÞ" ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕßá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 17]).
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ, ÎËÛß Ä ÕÑÌÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ
D-ÃÓÂÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ âÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

4.4. D-ÃÓÂÐÞ Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ
±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ (ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ©Â
ÑÕÒÓÂÄÐÖá ÕÑÚÍÖ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÎáÃÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÃÇÊ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÇÑÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎâÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. °ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÉËÄÖÕ Ä D � 10 ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ N � 1 ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.5).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÐÂÏË Ë (ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏË) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ D-ÃÓÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [63, 115]. D-ÃÓÂÐÞì àÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ("ÕâÉÇÎÞÇ") ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÆÂÉÇ Ä ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÃÂÎÍÇ ËÎË ÄÑ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. (¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÑÓËâÏË ÕËÒÂ II; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5.) ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÕÂÍËÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ "ÅÎÂÆÍÑ"
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ.

¤ÎâÆâ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ N
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ D-ÃÓÂÐ ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ SU�N�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÕÑÚÐÇÇ, Í
ÕÇÑÓËË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ U�N� � SU�N� 
U�1�
Ë ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË U(1)-×ÂÍÕÑÓÑÏ), ÅÆÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÑ ÂÃÇÎÇÄÑÌ U�1�Nÿ1. ¥ÇÌÔÕÄË-

k

j

i

Ai k�x�

²ËÔ. 9. D-ÃÓÂÐÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÐÂÏË, "ÒÓË-
ÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË" ÍÑÐÙÂÏË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ D-ÃÓÂÐÂÏ ËÎË ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ D-ÃÓÂÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ D-ÃÓÂÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÇ ÃÓÂÐÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ "ÒÓËÍÎÇÇÐÞ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÐÞ.
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ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ D-ÃÓÂÐ, ÕÑÅÆÂ
(ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÐÂÕâÐÖÕÂâ ÏÇÉÆÖ
i-Ì Ë j-Ì ÃÓÂÐÂÏË �i; j � 1; . . . ;N �, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ai j. ®ÂÔÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ (ËÎË ÏÂÔÔÂ) ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÇ
ÆÎËÐÇ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ i-Ì Ë j-Ì ÃÓÂÐÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ (ËÎË ÒÑÎâ ËÊ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U�1�Nÿ1) ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÎËÛß ÔÕÓÖÐÂÏ Ô ÍÑÐÙÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÃÓÂÐÇ,
Â ÒÑÎâ Ai j ÒÓË i 6� j ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ "ØËÅÅÔÑÄÞ" ÏÂÔÔÞ (2.9),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÊÐÑÔÕâÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ), ÅÆÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË D-ÃÓÂÐ
f /

������
x 2
?

p
=a 0. ¦ÔÎË ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÔÕÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô
D-ÃÓÂÐÂÏË ÔÕÑÎß ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÇÑÓËâÏ Ô
(ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ) ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 24.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅì ÑÒâÕß ÉÇ, ÅÎâÆâ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÖÄËÆÇÕß,
ÍÂÍ ËÊ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ä ËÆÇÂÎÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÂâ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ "ÄÞÔÂÉËÄÂÇÕÔâ" ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ D-ÃÓÂÐÞ,
Õ.Ç. ÓÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ D-ÃÓÂÐÞ. ¤ËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
D-ÃÓÂÐÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÖá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ "ÄÆÑÎß"
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ D-ÃÓÂÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ"
ÄÇÍÕÑÓ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÃÓÂÐÞ) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÍÂÎâÓÞ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÇÆÖÍÙËË ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]).

®ËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ¥ËÓËØÎÇ-p-ÃÓÂÐÞ 25 ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß p� 1 (ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏâ!), Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ì
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ D3-ÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ô N � 2 (ËÎË ÆÂÉÇ Ô N � 1), ÎÖÚÛÇ

ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ¥ËÂÍÑ-
ÐÇÔÍÖ ë·ÂÐÂÐË ë£ËÕÕÇÐÂ [116, 118], ÍÑÅÆÂ N ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ D4-ÃÓÂÐ ÒÓÑÕâÐÖÕÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË (ÓËÔ. 10). ¯ÂËÄÐÑ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂ D4-
ÃÓÂÐÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË (Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÎÇÅÍËØ ÒÑÎÇÌ) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ "Ä âÜËÍÇ" ËÎË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÓËÇÐÕË-
×ÑÎÆÂØ Ë Õ.Ò.), ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÕÄÎÇÍÂÕßÔâ ÐÂ "ÃÓÂÐÐÖá
ÊÑÑÎÑÅËá" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30 ë 32]) Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÎËÛß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ "ÎÇÔÕÐËÚÐÞÌ" ÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÔËÎßÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.

£ ÓÑÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÄÊâÕß
5-ÃÓÂÐÞ [118]. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË 1=g 2 � ln m (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4)). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ "ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÓË
ÓÇÆÖÍÙËË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (2.2), âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ" ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÂÒÎÂÔÂ, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓËÇ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
"ÍÑÐÙÑÄ" D4-ÃÓÂÐ ÐÂ 5-ÃÓÂÐÂØ. £ÑÑÃÜÇ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÎÑÅÂÓË×Ï (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÒÎÂÔÂ,
âÄÎâÇÕÔâ "ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ" D-ÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ 4- Ë 5-ÃÓÂÐÂÏË Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓËË ÄÇÓÐÑ
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÎËÛß Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ
4-ÃÓÂÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô 5-ÃÓÂÐÂÏË. ¿ÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÍÓÂÔËÄÑ "ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ" Ä ÓÂÃÑÕÇ [118], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
"ÒÑÆÐâÕß" ÄÔá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ M-ÕÇÑÓËË Ë ÔÚËÕÂÕß D4-ÃÓÂÐÞ
ÇÆËÐÑÌ 5-ÃÓÂÐÑÌ M-ÕÇÑÓËË, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
x 10. ±ÓË àÕÑÏ "ÎÇÔÕÐËÙÂ" ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß "ÛÄÇÆÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË" Ë, ÇÔÎË ÊÂÃÞÕß Ñ
"ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x 0; . . . ; x 3, ÖÔÕÓÑÇÐÂ,

24 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÑÔÑÊÐÂÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÓÑËÎÂÔß "ÓÖÍÂÏË" ì Ô ÒÑÏÑÜßá "ÒÓËÍÎÇËÄÂÐËâ"
ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ËÎË ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇ-
ÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ¹ÂÐÂ ë±ÂÕÑÐÂ [76] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ.
25 £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.
´ÇÓÏËÐ D-ÃÓÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ "¥ËÓËØÎÇ-ÃÓÂÐÂ" (D ì ÑÕ
×ÂÏËÎËË Dirichlet) Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÖÍÄÑÌ p.
ªÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Dp-ÃÓÂÐÂ (¥ËÓËØÎÇ-ÃÓÂÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË p), ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß p� 1.
±ÑÄÕÑÓËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ p � 2 ÑÕÄÇÚÂÇÕÏÇÏÃÓÂÐÇ (ÑÕÍÖÆÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÇÓÏËÐ "ÃÓÂÐÂ"), ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ D1-ÃÓÂÐÞ (D-ÔÕÓÖ-
ÐÞ), D0-ÃÓÂÐÞ (D-ÚÂÔÕËÙÞ) Ë ÆÂÉÇD�ÿ1�-ÃÓÂÐÞ (D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ), ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÃÓÂÐÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ 2 < p4Dÿ 1, ÅÆÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ D ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 8.1).

x6

1

2

3

N

²ËÔ. 10. 4-ÃÓÂÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ 5-ÃÓÂÐÂÏË ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ x 6-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË), ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
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ÍÂÍ (ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ) ÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÓËÔ. 11).

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÆËÐÂâ ÅÎÂÆÍÂâ 5-ÃÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
(ÇÔÎË ÑÕÃÓÑÔËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x 0; x 1;
x 2; x 3) ÖÔÕÓÑÇÐÂ, ÍÂÍ N ÙËÎËÐÆÓÑÄ R� S 1, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÆÑÎß, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ x 6; x 10 (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ "ÊÂÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß"
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z � x 6 � ix 10). ¸ËÎËÐÆÓÞ
"ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ" Ä "ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ V? �
� �x 4; x 5; x 7; x 8�, ÐÑ ÔÍÎÇÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 11), à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ V? ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ l � � x 4 � ix 5.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ì
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ, Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (Ä ÒÑÎËÐÑÏÂØ) Ä
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ C n. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÍÂÓÕËÐÍË ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 11 ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.

£ÄÑÆâ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ w � exp z, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÃÓÂÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ z ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

PN�l� �
YN
i� 1

�lÿ fi� � 0 ; �4:10�

Â ËØ "ÔÄâÊÂÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 11)ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
S, Õ.Ç. ÑÆÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

w� L2N

w
� PN�l� : �4:11�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË L! 0 (ËÎË 1=g 2 � lnL!1) ÏÞ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÃÓÂÐ (4.10). µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.11) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÓËÔ. 11, Â
ËÏÇÐÐÑ 5-ÃÓÂÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËË R 3 � S ÄÎÑÉÇÐÞ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÑ Ä
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ R 5 � S 1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
x 1; . . . ; x 6; x 10) ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ âÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ [121]. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ¢±³-ÖÔÎÑÄËá ì ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÓ. Ô (2.13))

DMF � qMF� �AM;F� � 0 ; FMN � 0 ; �4:12�

ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏÖ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄËÆ (4.12), ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÒÑÎÇÌ F �4�; . . . ;F �8� ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.12) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÍÂÎâÓÑÄ. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÎÖÚÂÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÅÆÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÍÂÉÇÏ,
F � F �4� � iF �5�, ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ z ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÎË "ÄÞÄÇÔÕË" ÓËÔ. 11, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.12) ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ F�z� 6� const, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ F ÒÓË z! �1.
¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÂÍÔÂ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ì Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.12) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä

�qF i j � �qi ÿ qj�F i j � m�1ÿ d i j� d�zÿ z0� �4:13�

Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ

F i j�z� � pid
i j �m�1ÿ d i j� y�

ÿ
zÿ z0 � pÿ1 Im t �qi ÿ qj�

�
y 0��0�

y��zÿ z0� y�pÿ1 Im t �qi ÿ qj� �

� exp
ÿ�qi ÿ qj��zÿ �z�� ; �4:14�

ÅÆÇ y��z� ì ÐÇÚÇÕÐÂâ ÕàÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÁÍÑÃË. µÓÂÄÐÇÐËÇ
det
ÿ
lÿ F�z�� � 0, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÇÑÓËË Ô N � 4

(ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m!1 Ë t! �i1
ÒÓË mN exp �ipt� � LN ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.11); ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [8, 27].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (4.11) "ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ".
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ì ÄÞÄÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [118] àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÓÑ-
ÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ 5-ÃÓÂÐÞ ËÎË ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ 2-×ÑÓÏÞ
C � fCMNg, dC ��dC. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔÕÓÖÐ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ "ÑÕÍÓÞÕÞÏË" ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË. ´ÇÑÓËâ 2-×ÑÓÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÃÇÎÇÄÂ, Ë ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ Ci j

MN Ä ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË SU�N�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ, ÐÂÕâ-
ÐÖÕÞÏ ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë j-Ï ÙËÎËÐÆÓÂÏË, Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÓÖÛËÎÑ
ÃÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. £ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÎËÛß ÚÎÇÐÞ "ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ" ÄËÆÂ ì ÕËÒÂ
Tr �dC �4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË C, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÔÕÂÓÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâØ.

¡ÃÇÎÇÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÇÑÓËË 2-×ÑÓÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÍÔÂ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÖÒÇÓ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË 5-ÃÓÂÐÞ)
Ë ÄÞÄÑÆ ÄËÆÂ ÍÓËÄÑÌ Ä ÍÂÓÕËÐÇ IIA ì ÐÇÎÇÅÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ (ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ) 5-ÃÓÂÐÇ�

d6x jdCj2 � supersimmetri~nye ~leny �4:15�

Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄËÆÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÇÔÎË ÖÉÇ ÊÂÆÂÐÂ ÍÓËÄÂâ S.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÓÇÆÖÍÙËá ÄÞÓÂÉÇÐËâ

l
�

x
4
�
ix

5

z � x6 � ix10

²ËÔ. 11. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÓÂÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ" ÍÂÓÕËÐÍË ÐÂ ÓËÔ. 10: "ÎÇÔÕÐËÙÂ" ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä "ÛÄÇÆÔÍÖá
ÔÕÇÐÍÖ" ì ÅËÒÇÓàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÓËÏÂÐÑÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, âÄÎâ-
áÜÖáÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ N-ÍÓÂÕÐÞÏ ÐÂÍÓÞÕËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ.

´. 172, å 9] ´¦°²ªÁ ³´²µ¯ ªª ´¦°²ªÁ ±°Á? 1001



(4.15) ËÊ ÛÇÔÕË Ä ÚÇÕÞÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [118], ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÖá,
ÚÕÑ ÆÎâ 2-×ÑÓÏÞ C ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

Cmz �
XNÿ1
i� 1

ÿ
Ai

m�x�doi�z� � ~Ai
m�x�d�oi��z�

�
; �4:16�

ÅÆÇ doi ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞÇ 1-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ S, d�oi ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ, Â
ÒÑÎâ Ai

m�x� Ë ~Ai
m�x� ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

x � fx 0; x 1; x 2; x 3g.
£ÞÃËÓÂâ ÐÂ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÏÇÕÓËÍÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ

�doi � ÿdoi, �d�oi � �d�oi, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ C

ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ 1-×ÑÓÏÞ A Ë ~A Ä (4.16) ÑÕÄÇÚÂÎË
ÂÐÕËÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ Ë ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F � fFmng:

dAi � F i ÿ �F i ; d ~Ai � F i � �F i : �4:17�

°ÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕÑ Ä (4.15), ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Ti j ì
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S (ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ S Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
�x 4; x 5; x 6; x 10��.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

d4x �ImTi j�F i
mnF

j
mn � supersimmetri~nye ~leny ; �4:18�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ (ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß) ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓËÑÆÑÄ

ImTi j �
�
S
doi ^ d�oj

ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (4.11). ¥ÇÌÔÕÄËÇ
(4.18) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ [75]
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕàÕÂ-ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ 2-×ÑÓÏÞ.

4.5. ´ÇÑÓËâ £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ
´ÇÑÓËÇÌ £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ [75] ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÕÑÚÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ´ÑÚÐÞÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ [75] ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ¢±³-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ("W-ÃÑÊÑÐÑÄ" Ë ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ë
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 88]).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ W
(ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÄÂÍÖÖÏÂØ
ÕÇÑÓËË ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dW � 0),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßáÍàÎÇÓÑÄÑÌÏÇÕÓËÍË (ËÎË ÍàÎÇÓÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ).
¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ: ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÂÃÇÎÇÄÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ (Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÃÑÓÂ "ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÕÑÚÇÍ" ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÄ), Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÅÑÎÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

[108, 75] ì ÒÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍàÎÇÓÑÄÑÌ).

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ ÆÎâ N � 2
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÃÇÊ ÏÂÕÇ-
ÓËË 26. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä N � 2 ÕÇÑÓËË "ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄ": V�ff� � Tr �ff;ffy�2. ¦ÅÑ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÔÎÇ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËË ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ��ff;ffy� � 0�, Â Ä ÕÇÑÓËË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
SU�N� ì ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ (2.6). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (Ä ÕÑÚÍÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ N � 2 ÂÃÇ-
ÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ Leff�Fi�; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÔÍÂÉÇÏ, Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Fi, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
hFii � fi ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (2.6).
±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

F�a� � F�ff�
���P

fi�0

(Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ai Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ai � fi ÿ fN, i � 1; . . . ;Nÿ 1) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

Leff / Im

�
d4#F�fi ! Fi� �

�
�
Im

q2F
qai qaj

�
F i
mnF

j
mn � supersimmetri~nye ~leny :

�4:19�
©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (4.19) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (4.18), ÇÔÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÒÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: Ti j � q2F=qai qaj.

£ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.19) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß âÄÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ÒÇÕÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

T1- loop /
X
masses

ln
�mass�2

L2
; �4:20�

ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÇÕÎÇ ÒÑÎÇÌ, L � LQCD ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑ-
ÓËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÑÖÎÏÇÐÂ ë £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ
ÒÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

F 1- loop � 1

4

X
masses

�mass�2 ln �mass�2
L2

: �4:21�

£ "ÚËÔÕÑÌ" ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÔÔ Ä (4.21) âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ

26 ±ÑÆ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ì ÂÐÂÎÑÅË ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ¬·¥. £
ÕÇÑÓËâØ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
Ë ÔÍÂÎâÓÞ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ì ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
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·ËÅÅÔÂ (2.9), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4.21) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F pert � F 1- loop � 1

4
Tr

�
ff2 ln

ff2

L2

�
: �4:22�

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ë Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ (ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÔÖÏÏÂ
ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ (4.22), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ.
³ÎÇÆ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÚÎÇÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË: Tr � TrR (ÊÐÂÍ "�" ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÊÐÂÍ "ÿ" ÆÎâ ÅËÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËÌ

M / jn � a�m � aDj �4:23�

ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F ×ÑÓÏÖÎÑÌ [75]

aD � qF
qa

: �4:24�

¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ n Ëm Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.23) ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ" Ë "ÏÂÅÐËÕÐÞÏ" ÊÂÓâ-
ÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÄÞÉËÄÂáÜÇÌ" ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ U�1�Nÿ1.

³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ
�hFi4L�

F � F pert � F inst � 1

4

X
fI g

a 2
fI g ln

a 2
fI g
L2
�

�
X
fI g

a 2
fI g
X1
k� 1

FfI g; k
�

L
afI g

�2Nk

�4:25�

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË FfI g; k, ÅÆÇ I ì ÏÖÎßÕË-
ËÐÆÇÍÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ a.
¹ÎÇÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(4.25) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÇÍÕÑÓÖ Ô ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ k Ä
SU�N�-ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ SU(2) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�
drrÿ5 Ë ÆÎâ k ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ L4k.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ FfI g; k ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ

ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇ-
ÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä
ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ (ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÑÏÖ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÑÆÖÎÇÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ" ÒÓÑÔÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ"
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ k-ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ SU(2)) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌ-
ÃÇÓÅÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ [75] ¢±³-
ÏÂÔÔÞ a Ë aD ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆÞ ÏÇÓÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ dS ÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË S. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÑÎß ÏÂÕÓËÙÞ

à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ti j�a� � q2F=qai qaj ËÅÓÂÇÕ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÅÓÖÒÒÑÌ SU�N�
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÄËÆ (4.11) [109], ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÐÑÏÂ PN�l�
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(2.7). ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¢±³-ÏÂÔÔ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ A-ÙËÍÎÂÏ ÆÎâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ (ÓËÔ. 12)

a �
�
A

dS �4:26�

Ë B-ÙËÍÎÂÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ

aD �
�
B

dS �4:27�

ÏÇÓÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ

dS � l
dw

w
: �4:28�

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8, 27]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (4.11) Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ

Ti j � qaD
i

qaj
� q2F

qai qaj
: �4:29�

¶ÑÓÏÖÎÖ (4.11) ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÐâÕß (ÐÑ ÐÇ ÄÞÄÇ-
ÔÕË!) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ
"ÚÂÔÕËÙ" (W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕâÏ ÍÑÓÐÇÌ "ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ" ÒÑÎËÐÑÏÂ fi

Ä (2.7). ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ "ÄÞÚÎÇÐËÕß" ËÊ ÒÑÎËÐÑÏÂ (2.7)
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÞÚÇÕÑÄ

mi j /
�
Ci j

l d lnPN�l� ; �4:30�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÂ Ci j Ä ÄËÆÇ "ÄÑÔßÏÇÓÍË", ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÕÑÚÍË l � fi Ë l � fj (ÓËÔ. 13), ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓâÏÑ Í (2.9).
¬ÑÐÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.30) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç.
("ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ") l-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô N ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ì
ÍÑÓÐâÏË ÒÑÎËÐÑÏÂ (2.7). ´ÑÅÆÂ ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏÖÎ (4.11)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ "ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔ-
ÕÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏì ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÒÓË l � fi ÐÂ "ÓÖÚÍË":

w� L2N

w
/ lÿ fi ;

B1
B2

B3

A1 A2 A3

²ËÔ. 12.¬ÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÑÆÂ g � 3 Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ
ÃÂÊËÔÑÏ A- Ë B-ÙËÍÎÑÄ Ë "×ÑÓÏÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ" Ai � Bj � di j. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË "ÆÑÃÂÄËÕß
ÓÖÍÂÏË" ÑÃÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË l � 1.
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ÒÇÓÇØÑÆâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ l-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Í ÅÎÂÆÍÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 11).

£ÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ("ÆÄÂ àÍÊÇÏÒ-
ÎâÓÂ" l-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô N ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä N � 2
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÑ ËÊ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÐËÉÐÇÌ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 14. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
"ÖÔÕÑÌÚËÄ" ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ N � 1
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ N � 1 ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ªÏÇÐÐÑ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÇÓËÑÆÞ (4.27), Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÂÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ. (B-ÙËÍÎÞÑÕÄÇÚÂáÕÏÂÎÇÐßÍËÏÍÓÖÉÍÂÏÐÂÓËÔ. 14,
Â ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ (4.28) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂØ ÐÇÔËÐ-
ÅÖÎâÓÇÐ.)

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ N � 1 ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

W � ~QaD�u�Q� mu ; �4:31�

ÅÆÇ u � hTrff2i, Q Ë ~Q ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ,
m ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ N � 2 ÆÑ N � 1, Â ×ÖÐÍÙËâ
aD�u� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (4.27). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÏËÐËÏÖÏÇ h ~QQi � m, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä N � 1 ÕÇÑÓËË Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÖÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÄÞÕÇÔÐÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Í (ÂÃÇÎÇÄÖ) ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ £ËÕÕÇÐÂ ë
©ÂÌÃÇÓÅÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ ¬·¥ [46, 47].

4.6. ´ÑÚÐÞÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÑÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ËÊ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì ÄÞÄÇÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.
¦ÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÔÑÍÂâ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÐËØ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÇÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÏÑÆÇÎâØ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÐÖá (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá)
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÕÇÑÓËâØ
"ÃÇÊ ÏÂÕÇÓËË" ËÎË ÕÇÑÓËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô "ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ" �c4 1� ÏÂÕÇÓËÇÌ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ c "ÔÚËÕÂÇÕ" ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.) °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Õ.Ç. ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄËÆÂ

Z �
�
DM exp

ÿÿV�M�� ; �4:32�

ÅÆÇ DM /Qi; j dMij ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÇÓÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÕÎâÏ ËÎË ÕÑÒÑÎÑÅËâÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ
[70] ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (4.32) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ (ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÇÓ-
ÔËá) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÇÕÎâÏ (3.11) c4 1 ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.32) [62] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓâÏÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß F / lnZ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

i

l

j

²ËÔ. 13.¬ÑÐÕÖÓ Ä ÄËÆÇ "ÄÑÔßÏÇÓÍË", ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË l � fi Ë l � fj

Ä l-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ "ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ" A-ÙËÍÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ £ËÕÕÇÐÂ ë
©ÂÌÃÇÓÅÂ.

²ËÔ. 14. ¥ÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 11.
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ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ

hOi1 . . .Oini �
q nF

qTi1 . . . qTin

�4:33�

Ë/ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÖÐÍÙËËF , ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

F�gstr;T� �
X1
g� 0

g2gÿ2str F g�T� �

�
X1
g� 0

g2gÿ2str

�
Dhab DX exp

�
ÿSCFT�X; hab� �

X
TkOk

�
; �4:34�

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ (4.33) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÕÇÑÓËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.34) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÂ
Ok ËÎË Tk, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ (ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÑÓËË
ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕËÒÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ Ë Õ.Ò.). °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá
×ÖÐÍÙËá (4.34). ¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá
×ÖÐÍÙËá (4.33), (4.34) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, Â ÔÂÏ ÓâÆ ËÏÇÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐ Ô âÄÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ËÐÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ (4.32). °ÆÐÂÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ (4.34),
ÐÂÒÓËÏÇÓ F�T� � F 0�T�, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¥ÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÏÑÆÖÎË ÕÇÑÓËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ) ÚÂÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ. ±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÎË
ÓËÏÂÐÑÄÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá"
ÒÓËÓÑÆÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË) Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏËÓÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ!

¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÓÑÏÑÓ×ÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ë ÇÇ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÂÏËÏ ÏÑÆÖÎâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÏÞÔÎ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÂÎâÓÞ, ÏÑÆÖÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ Ë ÍàÎÇÓÑÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë Õ.Ò.), Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ F
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË F Ô
ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ë ÏÑÆÖÎÇÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞ 27, Ë ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÃÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë
©ÂÌÃÇÓÅÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ 28, Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä (4.19). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ F ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÖÎÇÌ Ë
ÇÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ T) ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÑÓËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÕÇÑÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË: ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ, ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ
ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑ-
ÓËâÏ, ØÑÕâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞÏË, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä àÕËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

"µÔÎÑÄËâ £ËÓÂÔÑÓÑ" (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÖÔÎÑÄËâ ÄËÓÂÔÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ [103 ë 105]) ì ÑÚÇÓÇÆÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÑÌ
"ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕË" ÏÇÉÆÖ ÏËÓÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇÐÇÏ. "µÔÎÑÄËâ £ËÓÂÔÑÓÑ", ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËâØ, ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

Ln expF � 0 ; �4:35�

ÅÆÇ Ln ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ fTng,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÂÎÅÇÃÓÖ £ËÓÂÔÑÓÑ (3.17). °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÑ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄËÓÂÔÑÓÑÄÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÎËÔÕÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ln Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÏÇáÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.

²ÇÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ (4.35), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÕÂÖ-×ÖÐÍÙËË ËÇÓÂÓØËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. (±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ £ËÓÂÔÑÓÑ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊË ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ Ä µ¶¯
[11].) ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (4.32), ÖÔÎÑÄËâ £ËÓÂÔÑÓÑ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ hdVi � 0 (ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ (3.32)),
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄ
µÑÓÆÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÔÕË ì ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá F , Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÇÇ ÕÓÇÕßË

27 £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ 2D-ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (Ap-ÔÇÓËË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÖÎÇÌ t Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ T ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ��t� T �-×ÑÓÏÖÎÂ [106]).
28 ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÂÐÂÎÑÅÂ
�t� T �-×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ ÔÏ. [122].
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ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ [102]. ³ÑÃÓÂÄ ÕÓÇÕßË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÙÞ

kFF ik j k �
q3F

qTi qTj qTk
;

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ [113]:

FF i FF ÿ1j FF k � FF k FF ÿ1j FF i 8 i; j; k : �4:36�

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ.

"¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ËÇÓÂÓØËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ
F�T� � F 0�T�, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ
ËÇÓÂÓØËÌ ÕËÒÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ËÎË ÙÇÒÑÚÍË ´ÑÆÞ.
£ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ËÇÓÂÓØËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ: ÒÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎF âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÑÏ ÕÂÖ-×ÖÐÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËË. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ËÇÓÂÓØËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ
"ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ" ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ ÄÞÚÇÕÑÄ ÄËÆÂ

q3F
qTi qTj qTk

� res

�
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ÅÆÇ dHi ì 1-×ÑÓÏÞ, "ÔÄâÊÂÐÐÞÇ" Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ti, Â O ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ "ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÂâ" 2-×ÑÓÏÂ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÔÕË (4.36).

5. ³ÕÓÖÐÞ Ë ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ

5.1. ¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔÕÓÖÐÞ
°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ "ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ", ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÑÓËá Ä
ÒÑÎÐÑÏD-ÏÇÓÐÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÅÑ ÚÂÔÕË) ì Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÃÂÎÍÇ ì Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, "ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ Ä
ÃÂÎÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÚÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ: ÐÂËÄÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
"ÑÃÝÇÏÐÑÌ" ÕÇÑÓËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÃÂÎÍÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
D Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d (ÑÃÞÚÐÑ d � 1) Ô ÓÑÔÕÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L ÓÂÔÕÇÕ, ÍÂÍ
LD=LDÿd � Ld. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÇÑÓËâ "ÄÐÖÕÓË" (ÔÍÂÉÇÏ, ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÎËÛß Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ, ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ, ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë Ä ÃÂÎÍÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃÝÇÏÖ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ

ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÂÍÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÐÙËÒ 'Õ ·Ñ×ÕÂ [107], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÂÎÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ (ÓËÔ. 15).

´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ "ÏÂÕÇÓËá" (ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÔÕÓÖÐÞ) Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËá (ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËâ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ËÎË
ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÇÊÆÇ Ä ÃÂÎÍÇ. ¯ÇËÊÃÇÉÐÑÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔÕÓÖÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá
(Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ) ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ
ÏÂÕÇÓËË, ËÎË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÐÂ D-ÃÓÂÐÇ ("ÅÓÂÐËÙÇ") Ë
ÕÇÑÓËÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, Ä ÃÂÎÍÇ.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂ âÊÞÍÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ËÎË
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÌ ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâÇÏÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÉÂÓÅÑÐÇ
ÕÇÓÏËÐÑÏ "¡Æ³/¬´±-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ". ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ ì
¬´±) Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-
ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ (¡Æ³) [123] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÒÑÐâÕß ÅÎÖÃÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ¡Æ³/¬´±-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ±ÑÎâÍÑÄÞÏ [119] ÒÂÓÂÎÎÇÎß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÂÏÞÏË ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ì ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ËÎË
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ë ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖÏËÓÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÂÄÛËØ ÖÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÆÇÌ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ [64]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [44]) Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË, Ä ÆÂÐ-

²ËÔ. 15. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ 'Õ·Ñ×ÕÂ. ´ÑÚÍÂ, ÒÓÑÇÍÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÒÖÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
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ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏËÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏË (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË). ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËÌ Ô
"ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË" ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä
µ¶¯ [40].

5.2. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß
ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÚËÍÑÄ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ. °ÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÌ ÔÄâÊË ì
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
¥ÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎß ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÏËÓÑÄÑÏÖ ÎËÔÕÖ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
"ÙËÎËÐÆÓÂ" (ÓËÔ. 16). ¦ÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÕÑ ÑÐÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 6) Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ (Õ.Ç.
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ) à××ÇÍÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ (Õ.Ç.
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ) ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ.

¿ÕÖ ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÐÐÖá ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÕÇÑÓËâÏË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎâÏ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÂØ Ë
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¥ÂÐÐÂâ
ËÆÇâ ÔÕÂÎÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ âÄÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ "ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ" ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ AdS5 � S 5 (Õ.Ç.
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÂ-
ÚÇÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ; ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.4). ³ÕÓÖÐÐÖá ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ", ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ËÎË, ÅÑÄÑÓâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ Çá ÑÃÝÇÏÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ.
� ®ÂÕÇÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ËÎË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, "ÒÓË-
ÄâÊÂÐÂ" Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÄÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ

(ÔÍÂÉÇÏ, D � 10 ËÎË D � 11) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
àÕËØ D-ÃÓÂÐÂØ 29 (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
� £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÕÇÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÇÊÆÇ Ä ÃÂÎÍÇ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ) ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÎáÃÑÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ËÎË ÕÇÑÓËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ.
� ¢ÓÂÐÞ ÏÂÕÇÓËË (D-ÃÓÂÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË (a 0 ! 0) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÐÂ ÃÓÂÐÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÂÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÑÓËË (ÏÂÕÇ-
ÓËË) ÐÂ ÃÓÂÐÇ.
� £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ "ÒÓËÄÑÆËÏÂ", Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÕËÒÂ AdS5 � S 5, ÅÆÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß (ÒâÕËÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓÂ S 5) "ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ", Â
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÚÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ fxmg âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒâÕÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÍÂÉÇÏ, y (ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÓËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ), ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË 30. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÓËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÄËÆÇ "×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ":

ds 2 � dy 2 � a�y� dx 2
m : �5:1�

� ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÓÂÐÞ ÏÂÕÇÓËË Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
(ÒâÕÑÏ) ËÊÏÇÓÇÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
ÏÇÕÓËÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (Ô "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ") ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÕÇÓËË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, âÄÎâáÜËØÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍ-
ÕÑÓÖ), ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ [127] ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ [35] Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
²ÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÖ-×ÖÐÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.6).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÆÇÌ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑÊÐËÍÎÑ [119]
ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏË (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË) ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË

29 ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÇÑÓËâØ ÕËÒÂ II.
30 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ
"ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÍÂ", ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÃÓÂÐÑÌ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � 1.

°ÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ

©ÂÏÍÐÖÕÂâ
ÔÕÓÖÐÂ

²ËÔ. 16. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ.
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ÏÑÆÇÎâÏËìÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÑÌ) Ë ÕÇÑÓËÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÎË c4 1 ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË
[62, 99 ë 101].

5.3. ¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
°ÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÓÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, âÄËÄÛÂâÔâ
ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ì ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÑ-
ÓËá ÔÕÓÖÐ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÑÒËÔÂÐËá ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß
Ä ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ¬·¥, ÒÓËÄÇÎË Í ÏÞÔÎË
[119] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ËÎË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:�

S

ÿ
qj �qj� a�j� qX �qX� . . .

�
; �5:2�

Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÎÂ ÛÂÐÔ
ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ (5.2) Ô ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ" ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.
¥ÇÌÔÕÄËá (5.2) Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ "ÏÇÕÓËÍÂ ¶ÓËÆÏÂÐÂ" (5.1), ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
fxmg âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÑÆÂÏË "ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ"�
Xm�s; t�

	
, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y ì ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ "ÆÄÖÏÇÓ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ" j�s; t�. ¶ÖÐÍÙËâ a�y� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÂ
ÕÂÍ, ÚÕÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔË y ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔË y,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ×ÖÐÍÙËâ a�y� ! 0 Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
"ÅÑÓÎÑÄËÐÂ" Ô ÔËÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÏ ÏÂÕÇÓËá.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕß" ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕÞ àÕÑÌ
"ÂÆÓÑÐÐÑÌ" ÅÓÂÄËÕÂÙËË [119] ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Â ÖÉÇ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 103 ®à£).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÕÓËÍÂ (5.1) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ØÑÕâ
ÃÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ (ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ "ÄËÆËÏÑÅÑ" ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË), Â ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÕÇÑÓËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇN!1 [70], ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ËÎË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ (ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ) ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÔÕÓÖÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÇÓÐÞÏË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
N4 1 Ë g 2

YMN > 1. ±ÇÓÄÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ N [70] ì ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÉËÄÂáÕ ÎËÛß ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÎË ÚÕÑ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÃÑÎßÛËØ N (ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ N!1 ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ) ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ. °ÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÒÇÕÇÎß Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË
ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÂÐÂ-
ÎËÕËÚÐÞ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑ-
ÓËá Ä ÃÂÎÍÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÂÐÂÎßÐÞÏ "ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ" (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ô ÅÓÂÐËÙÞ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÆÎâ
ÏÇÕÓËÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÃÂÎÍÇ.

5.4. ¡Æ³/¬´±-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ¡Æ³/¬´±-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ Ë
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, ÕÑÚÐÇÇ, N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÑÌ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ!) ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÎâ Ô ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ (2.4), (2.5), ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá (ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ). ´ÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓ-
ÕËÐÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ SU�N� ì "ÒÂÚÍÑÌ" ËÊ N (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËØ!) D3-ÃÓÂÐ, Â ÆÖÂÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [123]), ÇÅÑ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � Uÿ1=2�dxm�2 �U 1=2�dr 2 � r 2 dO 2� : �5:3�

y

²ËÔ. 17. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ®ÇÕÓËÍÂ ÕËÒÂ
ÏÇÕÓËÍË "ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ" ÄÆÂÎË ÑÕ "ÅÑÓËÊÑÐÕÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍÑÌ, Â ÊÂ "ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ" ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÖá ÅÑÓÎÑÄËÐÖ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÍÄÂÓÍË.
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ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÏÑÐ-
ÓÂÏÑÐÑÄÔÍÂâ 4-×ÑÓÏÂ

Cmnlr � Emnlr

�
1

U
ÿ 1

�
; �5:4�

ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÞ D3-ÃÓÂÐÞ.
£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (5.3) Ë (5.4) ×ÖÐÍÙËâ U ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÆÑ "ÒÂÚÍË" ÃÓÂÐ:

U�r� � 1� g 2Na 0 2

r 4
; �5:5�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ D-ÃÓÂÐ, Â g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË N � 4
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ®ÇÕÓËÍÂ (5.3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌÏÇÕÓËÍÖÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.3)) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ (5.1), ÅÆÇ ÓÑÎß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÆÑ D-ÃÓÂÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ

U�r� �
r! 0

g 2Na 0 2

r 4
; �5:6�

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ r! 0 ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (5.3) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÓËÍÖ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ:

ds 2 � a 0
���������
g 2N

p �
1

r 2
dr 2 � a�r� dx 2

m � dO 2

�
; �5:7�

a�r� � a 0

g 2N

�
r

a 0

�2

: �5:8�

ªÊ (5.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
R 2

sphere � a 0
���������
g 2N

p
ÓÂÄÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

'Õ ·Ñ×ÕÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ a 0. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓË N!1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÓËÍÂ
(5.7) ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ 'Õ ·Ñ×ÕÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ g 2N4 1.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ âÄÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [124]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ "ÔÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß" Ä ÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. ÄÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä [128],
ØÑÕâ Ë ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ.

³ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
¡Æ³/¬´±-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÚÂÔÕË:

ln

�
DAm exp

�
ÿSYM�Am;f0� �

X�
d4xfiO

YM
i �Fmn�

�
�

�
X�

DjDX exp

�
ÿ
�
S

�
GMN qXM �qXN � R �2�F�X ��

�
X

fi�X �Vi�X �
��
�
�
dx

����
G
p

exp �ÿ2F��

�
�
R�G� � V�fi� �

1

2
�HF�2 � 1

2
�Hfi�2 � . . .

�
; �5:9�

ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÄÖÏ ÊÐÂÍÂÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.9) ÐÂÒËÔÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÖÔÎÑÄÐÑ" Ë ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑâÔÐÇÐËâØ.
� £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÎÑÅÂÓË×Ï
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÑ) ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ
ÒÇÕÎâÏ Ë �1=N�-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑ "ÆÞÓÍÂÏ" (ËÎË ÒÇÕÎâÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ) Ë
"ÓÖÚÍÂÏ" (ËÎË ÒÇÕÎâÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ; ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¬
ÆÇÌÔÕÄËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ OYM

i �Fmn� [124], ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
(ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË fi�x�.
� £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.9) ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ¬ÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÒÇÓÄËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÇÓÇÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑËÕ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâÏ ÏËÓÑÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ Ë ÚËÔÎÖ "ÆÞÓÑÍ", ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏ
XM � �X m;j� ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ S Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ. ±Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÎËÔÕÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
"ÆÞÓÍË ÒÓËÍÎÇÇÐÞ" Í ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË,
Õ.Ç. ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá j ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
¥ËÓËØÎÇ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ fi, ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÐÑ-
ÄÞÏË ÒÑÎâÏË fi�X � Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑ ÔÕÓÖÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
� ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.4) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ
fi�X � (ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË
ÏÇÕÓËÍÖ GMN�X � Ë ÆËÎÂÕÑÐ F�X �� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÎË (ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ)
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä (5.9)
âÄÐÑ ÐÇ ÊÂÆÂÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ñ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÔÒÑÏÐËÕß Ë âÄÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(5.9). ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ
ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÒÓË j

��
0
� y � y�, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË

Ä ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË 31 fi�x� / fi�X

��
0
;j
��
0
� y��.

� ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕâÏË ×ÑÓÏÖÎÞ
(5.9) ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÒÑâÔÐÇÐËâØ. £ ÕÓÇÕßÇÌ
ÚÂÔÕË ÐÂÒËÔÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¶ÓÂÆÍËÐÂ ë¸ÇÌÕ-
ÎËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ (3.26)). ¢ÖÍ-
ÄÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÕÓÇÕßâ!) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË. ¯Â

31 ®Þ ÒÑÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÅÓÖÃÑÏ"
ÖÓÑÄÐÇ, ÑÔÕÂÄÎââ "ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ" ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÃÂÊËÔÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÕË ÃÂÊËÔÞ a priori Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕâØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.9), ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ¡Æ³/¬´±-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ì ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (4.32) Ë
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

3 µ¶¯, Õ. 172, å 9
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ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.9) ÔÕÑËÕ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.9), ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÄÑÆËÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË
(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÕÇÎß) Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÑÃ ÑÕÞÔÍÂÐËË ÄËÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) ÑÕÐáÆß
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑÌ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä [124].

5.5. ¨ËÊÐß ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ´ÂÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏ ÓÂÊÆÇÎÂÏ Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ:
� ÎÇÅÍÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÕÇÓËË;
� ÔÕÑÎß ÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ, ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÃÂÎÍÇ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¿ÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÃÂÎÍÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ
ÃÓÂÐÂØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ):�

d5x
������
G5

p �
R5

2g �5�N

� L5

�
�
�
d4x

������
G4

p
L4 � . . . ; �5:10�

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß D-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (5.10) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏÖ ÒâÕËÏÇÓÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ (c ÏÇÕÓËÍÑÌ G

�5�
MN � GMN,

ÍÓËÄËÊÐÑÌ R5 � R5�G� Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ g �5�N ) Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ (Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ G4 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ Ô
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÏ G5 � G ). °ÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä (5.10) ÚÎÇÐÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ; ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÇ (5.10) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (5.10) Ä ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒâÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá x5 � y, Â "ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ" L5 Ë L4 ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÏÞÔÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ËÎË ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÓÂÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐËÚÕÑ ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ËØ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

(ÔÍÂÎâÓÐÞØ) ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÕÑÐÍËÏ ÃÓÂÐÂÏ ËÎË Í
ÑÆÐÑÌ ÕÑÎÔÕÑÌ ÃÓÂÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ [129], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5.10) ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÔËÆâÜÇÌ" Ä y � 0
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÃÓÂÐÇ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ "ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐ" Ä
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ L5 � const < 0,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ Í ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ AdS5-
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÃÓÂÐÞ.

±ÑÆØÑÆâÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

1

g�5�N

�
R
�5�
MN ÿ

1

2
GMNR5

�
� 1

2
L5GMN � T

�4�
MN ; �5:11�

ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ (5.10), ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË. (£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑ-
ÒËÔÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ M;N � 1; . . . ; 5,
Â ÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ì m; n � 1; . . . ; 4.) ´ÂÍ ÍÂÍ T

�4�
MN /

/ d�y�t �4�mn �x� dm
Mdn

N, ÔÐÂÚÂÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (5.11) ÒÓË y 6� 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ (5.1). ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÇÕÓËÍË (5.1) Ä (5.11)
ÆÂÇÕ

a 00�y� � L5g
�5�
N

3
a�y� � 0 ; y 6� 0 ; �5:12�

Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ

a�y� � A exp �ky� � B exp �ÿky� ; �5:13�
L5g

�5�
N � ÿ3k2 < 0

(ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ
(5.13) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÐÂ A � 0 ÒÓË y > 0 Ë ÐÂ B � 0
ÒÓË y < 0, ÕÑÅÆÂ ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÒÓË jyj ! 1.

"³ÛËÄÂâ" ÆÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ ÒÓË y � 0, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ a�y� �
� exp �ÿkj yj�, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5.11) ÒÓË y � 0, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍ-
ÙËË d�y�. ±ÓË "ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L4g

�5�
N � 3k àÕÑÕ

ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ (5.10), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.11) ÃÖÆÖÕ ÄÇÓÐÞ Ë ÒÓË y � 0. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � exp �ÿkjyj� �dxm�2 � dy 2 ; �5:14�

ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá:

L eff
4 � L4 �

�
dy

������
G5

p
L5 � L4 � L5

k
� 0 : �5:15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ"
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L eff

4 ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ
"ÔÍÎÇÌÍË" ÐÂ ÃÓÂÐÇ) ÖÐËÚÕÑÉÂáÕ ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÏÑÆ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÃÂÎÍÇ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ, ÐÑ ÔÂÏÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ: Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.13) ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ B ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá A ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
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³ÎÇÆÖáÜËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ "ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ" ÆÇÌÔÕÄËâ (5.10) Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (5.14). ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

gmn � a�y� Zmn � hmn�x; y� � a�y� Zmn � c �p�mn �y� exp �ipx�

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�
ÿ q2

qy 2
� p 2

m exp �kj yj� ÿ 2kd�y� � k 2

�
c�p��y� � 0 ; �5:16�

ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô âÏÑÌ Ä ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÿ2k. ªÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä âÏÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË y � 0) Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � ÿk 2. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.16) àÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í p 2

m � 0 ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÖ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�p

2 � 0� / exp �ÿkj yj� ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒâÕÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
(Ä ÃÂÎÍ).

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ: ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÏÇÕÓËÍË Ä ×ÑÓÏÇ (5.1) ÒÓË a�y� � exp

ÿÿa�y�� Ô
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ

a�y� !
j yj!1

0

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.11) Ô ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, "ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ" Ä ÃÂÎÍÇ L5�y� Ë ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÔÕÑÌ ÃÓÂÐÞ L4�y�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ 32

L5�y� � ÿ3a 0�y�2 ; L4�y� � 3

2
a 00�y� ;

L5�y� � L4�y� � 3

�
ÿa 0�y�2 � a 00�y�

2

�
;�

dy �L5 � L4� exp
ÿÿ2a�y�� � �5:17�

� 3

2

�
dy

d

dy

�
a 0 exp

ÿÿ2a�y��� �
� ÿ 3

4

�
dy

d2

dy 2
exp

ÿÿ2a�y�� � 0 :

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ" ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ 33. ®ÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ c�y� ÎÇÅÍÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ, Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÊÂÍÑÐÖ
¯ßáÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÎáÃÞÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ

ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ

hmn�x� hab�0�

� � � d4q exp �iqx� q 4 ln
q 2

m 2
;

ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í �1=r 3�-ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ÑÊÄÓÂÕËÏÔâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ
ÔÕÓÖÐ, Ë ÒÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ×ÑÐÇ (5.1), (5.2)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

DjDX exp

�
ÿ
�
S
a�j� qXm

�qXm � qj �qj�

�R�2�F�j� � . . .

�
; �5:18�

ÕÂÍ ÚÕÑ "ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ", ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÇÌ Xm �m � 1; . . . ; 4� ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÔÕÓÖÐÞ
Xm�s; t�

��
0
� xm, âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂ-

ÕÂÏË ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.1), Â ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÎËÖÄËÎÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ j�s; t���

0
� y ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÇ (5.18) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ä

"ÔÕÓÖÐÐÑÏ" ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Xm, ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÆÇÌÔÕÄËá�

DX exp

�
ÿ
�
S
a�j� qXm

�qXm

�
� det

ÿ
�qa�j� q�ÿD=2 �

� exp

�
ÿ
�
S
qa �qa�R�2�a� . . .

�
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ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÓÖÛÂÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
(ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ). £ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.19), ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ËÊ [93], ×ÖÐÍÙËâ a � a�j� � ln a�j�, Â ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ ÒÑÎÇ ËÖÄËÎÎâ ËÎË
ÆËÎÂÕÑÐ Ô ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä (5.19) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË j! j� a�j�, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÇÓÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá F�j� ! F�j� � a�j�. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ (5.14)
ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
×ÑÐ (5.14) ÔÕÂÃËÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Xm

à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ä
ÃÂÎÍÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÃÓÂÐÞ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¿ÕÑ Ä ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ a � a�j� � ln a�j� âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÂËÄÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ.

6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÊÄËÄÂÄÛËØÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ

32 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ T �y� � L5�y� � L4�y� ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄËÆ "ÏËÖÓÑÄÔÍÑÅÑ" ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË ËÖÄËÎÎâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ "ÄËÓÂÔÑÓÑÄÔÍËÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ £ËÓÂÔÑÓÑ (4.35), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.
33 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇÎßÊâ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÊÂÐÖÎÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑ ÄÔÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÎËÛß
ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ: ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ" ÅÓÂÄËÕÂÙËËì ÔÚËÕÂÕß ÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ.
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ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ Ë ÔÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

6.1. M(ÂÕÓËÚÐÂâ) ÕÇÑÓËâ
®(ÂÕÓËÚÐÂâ) ÕÇÑÓËâ [120] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ
ÐÇÃÇÊÞÐÕÇÓÇÔÐÞØ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ) ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÑÊÆÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÕÓÖ-
ÐÂÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ä M-ÕÇÑÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (ÑÕÍÖÆÂ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ), Â ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÃÖÍÄÞ ì
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÐÂÏÇÍ ÐÂ ÇÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ Ô ÔËÏÄÑÎÑÏ
"M" Ä M-ÕÇÑÓËË (Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÃÖÍÄÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒËÔÂÕß).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ" Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ �N�N�-ÏÂÕÓËÙÞ Xi �i � 1; . . . ; 9�,
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ D0-ÃÓÂÐ (ËØ ÚËÔÎÑ
ÓÂÄÐÑ N) Ä ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
M-ÕÇÑÓËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ�
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ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÚÎÇÐÂÏ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.1) âÄÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË-
ÏÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ MPl (ÔÓ. Ô (4.1) Ë (4.2)), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ R, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Xÿ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÇÄâÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÆÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÄÓÇÏâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ Xÿ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÎÇÆÖ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÂÏ Ä (6.1))
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
M-ÕÇÑÓËË.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá (6.1) ÄÇÔßÏÂ ÖÔ-
ÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÏÞÔÎ. ¦ÔÎË N � 1,
ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H � P 2 Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä (6.1)) ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ya.
±ÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓÇÔÚÇÕ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [28]), ÚÕÑ ËØ ÄÔÇÅÑ 28 � 256, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ
ÐËØ ÃÑÊÑÐÐÞØ �9�9� 1�=2ÿ 1 � 44 ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë 84 ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÐÑÏÖ
ÒÑÎá), Â ÒÑÎÑÄËÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÄÂÍÖÖÏ" Ï(ÂÕÓËÚÐÑÌ) ÕÇÑÓËË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ "ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÑÐÖ" ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [74], ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ 3-×ÑÓÏÂ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä Ï(ÂÕÓËÚÐÑÌ) ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, 5-ÃÓÂÐÑÌ Ë Õ.Ò.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä "ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÒÓÇÆÇÎÇ N!1 ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (6.1) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß, ÊÂÏÇÐËÄ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
ÔÍÑÃÍÑÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
�s1; s2�:�
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Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

¯ÂÆÇÉÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß (Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë ÑÆËÐ-
ÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ M-ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÃÔÖÓÆÐÑÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÑÐÙÇÒÙËË.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÏ(ÂÕÓËÚÐÑÌ) ÕÇÑÓËÇÌ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä µ¶¯ [12].

6.2. ¯ÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
¯ÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ "ÒÂÚÍË" D-ÃÓÂÐ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ËÐÑÅÆÂ ÒÞÕÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ D0-ÃÓÂÐ, D-ÔÕÓÖÐ Ë Õ.Ò., ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÕÓËÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ËÎË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá.

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ B-ÒÑÎÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ
Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ×ÑÐÑÄÑÏ B-ÒÑÎÇ (3.4):

Bmn � BEmn ; B � const : �6:3�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ B-ÒÑÎÇÏ (6.3), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ:�

S
Bmn dX

m ^ dX n �
�
qS

BmnX
m dX n ; �6:4�

ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÕÑÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÕÓÖÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Am�X � � BmnX

n, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ B ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÚÎÇÐÂ (6.4) Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÎÇÌ X�t� � X

��
qS:


Xm�t�Xn�t 0�
� / Emn sign �tÿ t 0� ; �6:5�

ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ

�Xm;Xn� � zEmn ; z � 1

B
: �6:6�

¿ÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÓÖÃÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕËÄÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
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ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑâÎÑÄÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

f �x� � g�x� � exp

�
Emn

q
qxm

q
qyn

�
f �x� g�y�

����
x�y
�

� f �x� g�y� � � f �x�; g�x�	�O�q2� : �6:7�

©ÆÇÔß f Ë g ì ÎáÃÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ)
"ÑÃÞÚÐÞØ" ÒÑÎÇÌ f�x�, Â�

f �x�; g�x�	 � Emn
qf
qxm

qg
qxn

�6:8�

ì ÔÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ" ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ (6.6). ÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâ
ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ (6.7), ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 34.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ

S �
�
dx

�
1

2
qmf � qmf� V�f�

�
�

�
�
dx

�
1

2
qmf qmf� V�f�

�
�6:9�

(ÅÆÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "�" Ä (6.7) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß Ä
ÚÎÇÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË

Fmn � qmAn ÿ qnAm � Am � An ÿ An � Am ;
�6:10�

S � 1

g 2

�
dxFmn � Fmn ;

ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÃÇÎÇÄ ÄÂÓËÂÐÕ (6.10) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÚÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß Am�x� ÏÂÕÓËÚÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ÆÑÃÂÄËÕß Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÔÎÇÆ ÒÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ) ×ÑÓÏÖÎÂ (6.10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâÏË ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ËØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.

³ÑÎËÕÑÐÞ Ë ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ä ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ (ÐÂÚËÐÂâ Ô D5 2)
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (z Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.6)) [130]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ³ÆÇÎÂÄ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X! ���

z
p

X Ä ÆÇÌÔÕÄËË (6.9), ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (ËÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ) ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÖÚËÏ

E �
�
d2x

�
1

2
�qf�2 � zV�f�

�
: �6:11�

£ ÔÎÖÚÂÇ z!1 ÓÇÛÇÐËÇ (Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

V�f� � m 2

2
f2 � l

3
f3

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

m 2f� lf � f � 0 : �6:12�

±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÖÏÐÑÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.12)
ÃÞÎË ÃÞ "ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÑÚÍË" f�x� � 0 Ë f�x� �
� ÿm 2=l, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß "ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ" àÕË
ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇÏ (6.12) âÄÎâÇÕÔâ

f � ÿm 2

l
P̂ ;

ÅÆÇ P̂ ì ÒÓÑÇÍÕÑÓ, Õ.Ç., ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÚËÔÎÑ, Â
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ P̂ 2 � P̂. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ) ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ
ÔÕÓÑâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ¶ÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ P̂n � jnihnj, ÅÆÇ jniì ÔÑÔÕÑâÐËÇ n-ÅÑ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä (ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕËÄÐÑÏ) x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ
"ÍÑÎÑÍÑÎ"

f0�x� � ÿ
2m 2

l
exp

ÿÿ�x 2
1 � x 2

2 �
�
:

£ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
[125]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ (ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞU(1).
³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
1=x 4 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË r � 0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä (2.12)), ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
1=x 4 Ä ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß 1=

ÿ
x 2�x 2 � z��.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÂÏËØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ô ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÊÂÏÇÐÑÌ (ÅÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÏÑâÎÑÄÔÍÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ (6.7).

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÐÇÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ [48].

6.3. ´ÂØËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÐÑÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÕÂØËÑÐÑÄ, ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÔÔÞ. ´ÂØËÑÐÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ Ä
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ Ë
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "àÍÓÂÐËÓÖÇÕ" ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÖá ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

³ÏÞÔÎ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
âÔÇÐ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕÂØËÑÐÂÏË) Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä

34 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ËØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ (Õ.Ç. ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ.
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ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓËÔÑÄÂÄ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÄm 2 � V 00�f0� < 0, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÄËÆËÏ (ÓËÔ. 18), ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ
(Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ) f � f0 âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÏËÐËÏÖÏÑÏ; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÕÇÑÓËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÂ "ÔÍÂÕÞ-
ÄÂÕßÔâ" Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÄÂÍÖÖÏ f � f�.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ËÎË ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ 35 Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ³ÍÂÉÇÏ, ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇÄÑÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 18,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÖÄËÆÇÕß ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ �f � f��, ÕÂÍ Ë
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ �f � f0� ÄÂÍÖÖÏÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÒÑÍÂ?) ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÕÑÚÍË f � f0 Ë f � f�.

£ ÕÇÑÓËË ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÂ ÕËÒÂ f � f0, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÆÄÖÏâ ÕÂØËÑ-
ÐÂÏË: ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¡. ³ÇÐ [126]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÓÂÔËÄÖá D-ÃÓÂÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÖá ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÕÂØËÑÐÑÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ. ´ÇÑÓËá ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ D25-ÃÓÂÐÖ (D-ÃÓÂÐÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË p � 25),
ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔÇ ÆÄÂÆÙÂÕËÛÇÔÕË-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ,
ËÎË ÍÂÍ D9-ÃÓÂÐÖ Ä ÕÇÑÓËË ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÂØËÑÐÂ Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÇì ¤³°-ÒÓÑÇÍÙËâ [54], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓËÔ. 9 Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
¢±³-D-ÃÓÂÐÂÏË. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÕÂØËÑÐ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÐËÊÛÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÐÂÕâÐÖÕÑÌ ÏÇÉÆÖ D- Ë ÂÐÕË-D-
ÃÓÂÐÂÏË, Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ "ÆÓÖÅÑÏÖ
ÊÐÂÍÖ" ¤³°-ÒÓÑÇÍÙËË. °ÅÑÄÑÓËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ñ "ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ" ËÎË "ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ" ÕÂØËÑÐÇ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÐÇ, ÐÂÕâÐÖ-
ÕÑÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÃÓÂÐÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ¢±³-D-ÃÓÂÐ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ: D- Ë ÂÐÕË-D-ÃÓÂÐÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ "ÔØÎÑÒ-
ÐÖÕßÔâ" Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 18)

V�f0� ÿ V�f�� � 2TD ; �6:13�
ÅÆÇ TD ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ D-ÃÓÂÐÞ ËÎË ÂÐÕË-D-ÃÓÂÐÞ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ D- Ë ÂÐÕË-D-ÃÓÂÐÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÕâÐÖÕß ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÂØËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÔÎÇÆÖÇÕ
"ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß" ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË, ÔÆÇÎÂÄ ËÊ ÐÇÅÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË "ÆÑÐÞÛÍÑ ÃÖÕÞÎÍË". ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ
"ÍËÐÍÂ", ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË:

f�x� !
x!�1 jf�j exp �iy1� ; f�x� !

x!ÿ1 jf�j exp �iy2� ;

ÕÂÍ ÚÕÑ y1 6� y2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÕÂØËÑÐ ÑÕÄÇÚÂÎ ÒÂÓÇ Dp- Ë ÂÐÕË-

Dp-ÃÓÂÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÍËÐÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
Õ.Ç. D� pÿ 1�-ÃÓÂÐÖ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍËÐÍ
ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÂÐÕËÍËÐÍ" ì ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, "ÃÇÅÖÜÇÇ" ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÂÐÕËÍËÐÍ ÍÂÍ ÂÐÕË-D� pÿ 1�-ÃÓÂÐÖ Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑ ËÐÆÖÍÙËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ, "ÔÍÂÕÞÄÂâÔß" ÒÑ ÕÂØËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (ËÊ ÕÑÚÍË f0 � 0 Ä ÕÑÚÍÖ f � f� ÐÂ ÓËÔ. 18),
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÂÓÞ Dp- Ë ÂÐÕË-Dp-ÃÓÂÐ, ÅÆÇ p � Dÿ 1 ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÃÇÊ ÄÓÇÏÇÐË), ÏÞ
ÒÓÑÌÆÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÃÓÂÐÂÏ
ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÍÂÉÇÏÔâ Ä
"ÐÂÔÕÑâÜÇÏ" ÄÂÍÖÖÏÇ f � f�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÚÐÞÌ ÕÂØËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÂØËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ì
ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6. £ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ" f0 � 0 ÕÂØËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË "àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË"
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß "ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ" f � f� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [131]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÂØËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ [132] Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

V�~f� � ÿ 1

2
~f 2 ln ~f ; �6:14�

35±ÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÂâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÄÏÇÔÕÇ
ÄÊâÕÞÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄËÆÇÕß ÄÔÇ (Â ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ!) ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÞ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÒÑÆØÑÆâÜËØ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÑ-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÔÚÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÇÕÎâØ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÕÇÎß (ËÎË ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ (ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ?!) ÐÂÒËÔÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.

V�f�

f0 � 0 f� f

²ËÔ. 18. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ f � f� Ë àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ f � f0 � 0. ´ÑÚÍÂ f0 � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V 0�f0� � 0, ÐÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
�V 00�f0� < 0�, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá ÕÂØËÑÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË.
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ÅÆÇ ~f � exp �ÿf�. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (6.14) ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä "ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÄÂÍÖÖÏÇ" (~f � 0 ËÎË
f!1) ÏÂÔÔÂ ÕÂØËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ³ÇÐÂ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ËÎË ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ?

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÔÖÆËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÆÑÉËÎÂ
ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÑÓÄÂÐÐÂâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÏÐÑÅËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ "ÒÑÄËÔÛÇÌ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ". ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÑÄÞÇ ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÐËÍÎË
ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÏÇÐâáÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÒÂÓÂÆËÅÏÖ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ËÎË ÔÓÇÆÇ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
´ÂÍËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ä
×ËÊËÍÇ "ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ". °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÑÐâÕÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÎË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ("ÕÇÑÓËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ") ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÖÔÒÇØÂÏ. £ÔÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÑÃÇÜÂáÜËÏË
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÕÓËÆÙÂÕß ËÎË ÆÂÉÇ ÆÄÂÆ-
ÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÄËÕß "ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ" ËÎË
"ÑÃÜËÌ" ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ "ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐÞ" Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ (Ë ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ)
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ÑÊÐËÍÐÖÄ ÒÑÚÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÇÑÓËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÄÑÇÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÖáÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÚËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ
ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂ âÊÞÍÇ ÐÇÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÉÇÔÕÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ âÊÞÍÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÏËÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâÏË Ë Õ.Ò. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÔÕÓÖÐÞ.

£ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÕÑÚÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÑÒÑÎÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÏÑÅÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÅÎÖÃÉÇ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ÔÇ
ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ (ÍÂÍ ÏÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂâ) ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÔÏÞÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ Ë ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓËË.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÞÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ËÊËÍÖ ÐÑÄÞÏË ËÆÇâÏË.
¢ÇÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ, Â ÆÂÉÇ ØÑÕß
Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
"ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÖËÙËË". £ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄâÊÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÆÇÎÂÏËÏÂÕÇÏÂÕËÍË ËÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÐÑÔËÕ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ, Â ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ØÑÚÇÕÔâ ÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖËÙËË Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ¶ËÊËÍÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÏÖ
ÐÂÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ª.®. ¥ÓÇÏËÐÖ Ë .¢. °ÍÖÐá,
ÒÓÑÚËÕÂÄÛËÏ ÓÖÍÑÒËÔß Ë ÔÆÇÎÂÄÛËÏ ÓâÆ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ¿.´. ¡ØÏÇÆÑÄÖ, ¡.°. ¢ÂÓÄËÐÔÍÑÏÖ,
ª.¡. ¢ÂÕÂÎËÐÖ, ¡.ª. £ÂÌÐÛÕÇÌÐÖ, ¡.¡. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄÖ,
¡.³. ¤ÑÓÔÍÑÏÖ, £Î.³. ¥ÑÙÇÐÍÑ, ¡.£. ©ÂÃÓÑÆËÐÖ, £.¡. ¬Â-
ÊÂÍÑÄÖ, ª.®. ¬ÓËÚÇÄÇÓÖ, ¡.³. ÑÔÇÄÖ, £.£. ÑÔâÍÑÄÖ,
À.®. ®ÂÍÇÇÐÍÑ, ².². ®ÇÙÂÇÄÖ, ¡.¥. ®ËÓÑÐÑÄÖ,
¯.¡. ¯ÇÍÓÂÔÑÄÖ, ¡.®. ±ÑÎâÍÑÄÖ, ¡.¡. ²ÑÔÎÑÏÖ, £.¡. ²Ö-
ÃÂÍÑÄÖ, ¬.¡. ³ÂÓÂÌÍËÐÖ, ¬.¤. ³ÇÎËÄÂÐÑÄÖ, ª.£. ´áÕËÐÖ,
£.Á. ¶ÂÌÐÃÇÓÅÖ, £.£. ¶ÑÍÖ, ³.®. ·ÂÓÚÈÄÖ, ¡.¡. ¸ÇÌÕÎË-
ÐÖ, ¥É. ºÄÂÓÙÖ, ¡.£. ÀÐÅÖ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ¢.. £ÑÓÑÐÑÄÖ Ë
¡.À. ®ÑÓÑÊÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (00-
02-16477), ª¯´¡³ (99-1-590) Ë ³ÑÄÇÕÂ ÒÑ ÒÓÇÊËÆÇÐÕÔÍËÏ
ÅÓÂÐÕÂÏ Ë ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÛÍÑÎ (01-02-30024).

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

8.1. ³ÎÑÄÂÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ
¡ÐÑÏÂÎËâì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÃÓÂÕß ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ÕÖ
ËÎË ËÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä
ÑÃÊÑÓÇ [36]). ªÏÇÐÐÑ ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÑÓËË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ.

¢ÂÎÍ ì ÉÂÓÅÑÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ "ÐÑÄÑâÊÂ"
(bulk), ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÖÔÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ ÔÎÑÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ "ÑÃÝÇÏ". ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÕÇÑ-
ÓËË Ä "ÃÂÎÍÇ", ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÕÇÑÓËá ÄÑ ÄÔÇÏ
"ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ", ÑÕÄÇÆÇÐÐÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
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ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÃÓÂÐÞ ì Ë ÚÂÔÕß ÒÑÎÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐËØ.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÇÑÓËá ÒÑÎÇÌ Ä ÃÂÎÍÇ
(ËÎË ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË) Ë ÕÇÑÓËá "ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ" (ËÎË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÃÓÂÐÞ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).

¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ ë±ÓÂ-
ÔÂÆÂ ë³ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. ¿ÕÑ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏ", ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÔÖÒÇÓÂÎÅÇÃÓÞ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÏÂÔÔÞ ¢±³-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÐËÊÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ¢±³-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÎÇÅÍËÏË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¢±³-
ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ" ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÖÒÇÓÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.5) ÂÐÂÎËÊ ¢±³-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

¢ÓÂÐÞ ì ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑÄÂ "ÏÇÏÃÓÂÐÂ",
ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑ-
Óâ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË p; ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ p-ÃÓÂÐÇ,
ÅÆÇ p ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, "ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞØ" ÃÓÂÐÑÌ. £ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐËÍÂÍÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÄØÑÆËÕ. ´ÂÍ, ÚÂÔÕËÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ 0-ÃÓÂÐÑÌ, ÔÕÓÖÐÂ ì 1-ÃÓÂÐÑÌ, ÏÇÏÃÓÂÐÂ ì
2-ÃÓÂÐÑÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä (ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ì �ÿ1�-ÃÓÂÐÂÏË, Ë Õ.Ò.

£ÂÍÖÖÏÞ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ì ÄÂÍÖÖÏÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ±ÑÎâÍÑÄÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÎÇÉËÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ,
ÄÂÍÖÖÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÐË-
ÏÖÏÂÏË (ÕÑÚÐÇÇ, ÆÂÉÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË)
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18); ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÛÇÐËâÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (3.15)),
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
(ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË) ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÔÑ
ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÕÇÑÓËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÇÑÓËâÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ä àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇÄÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

£ËÓÂÔÑÓÑ ÂÎÅÇÃÓÂ, ÖÔÎÑÄËâ ì ÂÎÅÇÃÓÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÑÙËÍÎÑÏ ¤ÇÎß×ÂÐÆÂ ë
¶ÖÍÔÂ. £ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÂÎÅÇÃÓÂ £ËÓÂÔÑÓÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ. ²ÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÔÕß ÔÄÑÆËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕ ÏÇÕÓËÍË Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.
°ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÑÎÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÊÂÏÇÐÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÅÑÎÑ-
ÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÂÐÕËÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÐ), âÄÎâáÜËØÔâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÂÎÅÇÃÓ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (3.17) ÇÔÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ; Ä "ÒÑÎÐÑÌ" ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑ-
ÄÑÏ ÎËÔÕÇ àÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÇÌÛËÏ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇÒÑÐâÕÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÂÎÅÇÃÓÞ £ËÓÂÔÑÓÑ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË.

D-ÃÓÂÐÞ ì ¥ËÓËØÎÇ-ÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÃÓÂÐÞ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ (Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ) ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÞ ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ "ÄÆÑÎß"
D-ÃÓÂÐÞ ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ÐÑ Ä
"ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ" ÃÓÂÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÐËÉÇÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐÞ
Í D-ÃÓÂÐÇ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÕÓÖÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ¥ËÓËØÎÇ, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ D-ÃÓÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË p; ÕÑÅÆÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÜÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá
Dp-ÃÓÂÐÂ.

¥ÖÂÎßÐÑÔÕß ì ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ
ÄÊÂËÏÐÑ "ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ" ËÎË ÆÖÂÎßÐÞØ âÊÞÍÂØ. ´ÂÍ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÖÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË" ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ (Ë ÚÂÔÕËÙÞ), Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÕËÒÂ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ÆÖÂÎßÐÑÔÕß" ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ
ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÑ-
ÅÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ "ÆÖÂÎßÐÞØ ÑÒËÔÂÐËÌ" ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ì ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÂØ. ¿ÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÊÑÄÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÂØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÔß
à××ÇÍÕ "ÔËÆËÕ" ÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ âÄËÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÕÒÓÂÄÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÍÂÍ ÐÂÕâÐÖÕÖáÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÓÖÐÖ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÑÓËâ
£ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "¡Æ³/¬´±-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß"; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5 Ë 5.3), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
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¬ÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÇÑÓËË ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÇÌÛËÌ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÂÎÅÇÃÓÞ £ËÓÂÔÑÓÑ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÕÑÚÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÎáÃÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÔÕÓÖÐÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ "ÒÑÆÃËÓÂÇÕ
ÔÇÃÇ" ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË: D � 26 Ä ÕÇÑÓËË
ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ë
D � 10 Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ËÎË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÑÓËË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÆÖ-
ÏÂÕßÔâ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

ËÖÄËÎÎâ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÇÑÓËâìÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ±ÑÎâÍÑÄÞÏ [55], ÕÇÑÓËâ ËÖÄËÎÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇ-
ÓËË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ËÖÄËÎÎâ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ), ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

M-ÕÇÑÓËâ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÊÄÂÐËÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1).

±ÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎìÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍàÎÇÓÑÄÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÍàÎÇÓÑÄÂ, ÕÑ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÍàÎÇÓÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ G�{ j �
� q2K�z;�z�=q�z�{ qzj. £ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍàÎÇÓÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÎË
ÇÇ ÂÐÂÎÑÅÂØ) ÍàÎÇÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÖá (ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ!) ×ÖÐÍÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K�z;�z� � Im

P
i �zi qF=qzi, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕ-

Ôâ ÒÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ±ÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ Ô N � 2 ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÏÑÆÖÎÇÌ (ËÎË
ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË) ÃÞÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÍàÎÇÓÑÄÑÌ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÑÓËË (Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÓËÏÂÐÑÄÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÏÑÆÖÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÒÓÑ×ÂÍÕÑÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆ-
ÍËÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ.

²ËÏÂÐÑÄÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ (ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ) ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ. ªØ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÙÇÎÞÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ì ÓÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). £
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÓËÏÂÐÑÄÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ [61]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓËÏÂÐÑÄÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÌ, Ë ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÑÎË ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).
·ÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÓÑÏÑÓ×ÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ËÊ-
ÊÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÆÄÖØ ËÒÑÔÕÂÔâØ. ³ÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ¥ËÓÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë "ÑÃÞÚÐÂâ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ.

³ÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ì Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÖÆÂÚÐÑÇ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ),
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. £ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì àÕÑ
ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ¥É.ºÄÂÓÙÇÏ ÕÇÓÏËÐ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞØ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ.

8.2. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í ÔÒËÔÍÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
±Ñ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÖÉÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß, ÐÑ Ë Ä
ÐËØ ÆÂÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÑÃÊÑÓÖ (ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑ) Ë ÔÍÂ-
ÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÃÑÕ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÎËâÄÛËØ ÐÂ ÄÊÅÎâÆÞ ÂÄÕÑÓÂ ÒÑ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÚÇÃÐËÍÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒËÔÂÕß ÖÚÇÃÐËÍË.

£ ÙÇÎÑÏ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ.
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¬ÐËÅË [1 ë 8]
³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÐËÅ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉ-

ÐËÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [1 ë 3]. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÆÇâÏ ¡.®. ±ÑÎâ-
ÍÑÄÂ, ØÑÕâ ÐÇÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá ÚËÕÂÕß ÇÅÑ
ÍÐËÅÖ [1] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆÄÖØÕÑÏÐËÍ
[2] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ "ÔÕÂÓÑÌ" ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, ÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÑÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ: Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÂâ ÇÇ ÚÂÔÕß ì ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÑÏÂ. ´ÓÖÆ ¥É. ±ÑÎÚËÐÔÍÑÅÑ [3] ÄÍÎáÚÇÐ Ä
ÔÒËÔÑÍ [1 ë 3] ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÐËÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÍÂÊÂÕß ÚÕÑ-ÕÑ Ñ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖáÕ ÍÐËÅË [4 ë 8], Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ, ÑÐ ÎËÛß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÇÓÖ
ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÂ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÍÐËÅ ÇÔÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ [4] Ë ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [5]. ¬ÐËÅÂ
ª.£. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ [6] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÓÖÆ
±. µàÔÕÂ [7] ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ (ËÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ
âÊÞÍÇ) ÒÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÍÐËÅÂ [8] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ (ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÂÄÕÑÓÖ)
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.4 ë 4.6.

°ÃÊÑÓÞ [9 ë 48]
³ÒËÔÑÍ ÑÃÊÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË ÒÑ ÕÇÑ-

ÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ [9 ë 13]. °ÃÊÑÓ £.¤. ¬ÐËÉÐËÍÂ
[9] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÍÎ ÎÇÍÙËÌ ÒÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞØ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, ÄÐÇÔÛËÏ ÓÇÛÂá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ [10] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ Ô ÑÃÜËØ
ÒÑÊËÙËÌ ÇÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
(ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ). °ÃÊÑÓÞ [11 ë 13] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÆÇÎ Ä ÕÓÇØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ "ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÂØ" ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

©Â ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË Ä µ¶¯ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓâÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÆÂÚÐÞØ ËÎË ÒÑÎÐÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ, ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [14 ë 18] Ë M-ÕÇÑÓËË [19 ë 21], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
²ÂÃÑÕÞ [22] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ, ÑÃÊÑÓÞ [23 ë 26] ì ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏ. £ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ËÊ
ÉÖÓÐÂÎÂ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ [27]
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ, ÇÇ ÔÄâÊß ÔÑ
ÔÕÓÖÐÂÏË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ÇÍÙËË
. ³ÂÔÍËÐÆÂ [28, 29] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ï(ÂÕÓËÚÐÞÏ) ÏÑÆÇÎâÏ Ë
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ. ©ÂÏÞÍÂáÕ àÕÖ ÚÂÔÕß ÔÒËÔÍÂ
ÑÃÊÑÓÞ [30 ë 32] ÒÑ "ÊÑÑÎÑÅËË ÃÓÂÐ", Õ.Ç. ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ D-ÃÓÂÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ä µ¶¯ (Ä
ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ), ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
"ÄÑÍÓÖÅ" ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ³ÕÂÕßâ [33] ì ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, [34] ì ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÂÏ. °ÃÊÑÓ [35] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, [36] ì ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎâÙËâÏ [37], ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [38], ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÎÇÍÙËË
¤. 'Õ ·Ñ×ÕÂ Ë ®. £ÇÎÕÏÂÐÂ [39] Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÃÊÑÓ £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÂ ÒÑÔÄâÜÇÐ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [40], ÔÕÂÕßâ [41] ì ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÚÇÓÍ [42] ì ÑÕÍÓÞÕËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

©ÂÄÇÓÛÂáÕ àÕÖ ÚÂÔÕß ÔÒËÔÍÂ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ [43], ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
[44], ×ËÊËÍÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [45], ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ [46, 47] Ë ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [48].

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [49 ë 63]
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ

ÓÂÃÑÕÞ ÚËÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [50] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÕÇÑÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ £ÇÐÇÙËÂÐÑ [49], Ä [51, 52] ÄÄÇÆÇÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÕÂÕßâ [53] ì ÑÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, Ä ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ÇÆËÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ [54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâÏ, Ä [56] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, Ä [57, 58] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ. £
[59] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ä ÆÇÔâÕËÏÇ-
ÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ [60] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÏÑÔÕ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÒÑÎâ, Ä [61]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÕÓÖÐ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä [62] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ, Ä [63] ÄÄÇÆÇÐÞ D-ÃÓÂÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ [64 ë 75]
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [64] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ

ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÙÄÇÕ Ë Õ.Ò.) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ "ÔÍÓÞÕÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÏÂÎÞØ!) ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÂÕßâ [65] ì ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ, Ä [67] ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ Ä
ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, Ä [68] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÔÕÂÕßâØ [69] ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÐÑÒÑÎË ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ, Ä [70] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ �1=N�-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [71] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÞ, Ä [72] ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. £ ÔÕÂÕßâØ [73] ÄÄÇÆÇÐÞ ¢±³-
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ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
Ä [74] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ "ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ" ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÂâ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ. ²ÂÃÑÕÂ [75] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ
ÒÇÓÄÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [76 ë 132]
ªÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕ Ä ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÑÃÑ

ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÂÕßË ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ
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The status of string theory is reviewed, and major recent developments ì especially those in going beyond perturbation theory in the
string theory and quantum éeld theory frameworks ì are analyzed. This analysis helps better understand the role and place of string
theory in the modern picture of the physical world. Even though quantum éeld theory describes a wide range of experimental
phenomena, it is emphasized that there are some insurmountable problems inherent in it ì notably the impossibility to formulate
the quantum theory of gravity on its basis ì which prevent it from being a fundamental physical theory of the world of microscopic
distances. It is this task, the creation of such a theory, which string theory, currently far from completion, is expected to solve. In spite of
its somewhat vague current form, string theory has already led to a number of serious results and greatly contributed to progress in the
understanding of quantum éeld theory. It is these developments which are our concern in this review.
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