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¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ

M.A. £ÂÔËÎßÇÄ

1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ì ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß Ô ÍÎáÚÇÄÞÏË
ËÆÇâÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË. ±Ñ ÔÖÕË, ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÕÇÑÓËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

KÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÆ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË xn. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ An, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ

Fnm � qnAm ÿ qmAn; qn � q
qxn

; n � 0; 1; 2; 3 ; �1�

ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ (ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

dAn � qne �2�
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e�x�. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ

S � ÿ 1

4

�
d4xFnmF

nm; dS � 0 �3�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒËÐÂ 1 ì ×ÑÕÑÐÞ.
´ÇÑÓËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÑ ÕÇÑÓËË

ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÒËÐÂ 1, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØÏÂÕÓËÚÐÑ-ÊÐÂÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Aj

ni, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÇ Ë h. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Gnm � qnAm ÿ qmAn � g �An; Am� ; �4�
dAn � qne� g �An; e � ; �5�
S � ÿ 1

4

�
d4x tr�GnmG

nm� ; �6�
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÑÓËá ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÍÂÍ ÕÇÑÓËá ÄÊËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÒËÐÂ 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ cÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÔÒËÐÂ 1 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÚËÔÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ.
£ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÏÇÛÂÎÑ
±ÂÖÎË ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕËá âÄÎÇÐËâ ·ËÅÅÔÂ
Ä ×ÂÊÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ àÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÍÂÉÖÜÂâÔâ. ³ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ FA Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÆÂ

dFA � eA�X� � . . . ; �7�

ÅÆÇ eA�X� ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e�X�, Â ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ, ÄÞÃÓÂÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ FA � 0. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË e�X�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä eA�X�. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ SU�2� �U�1� ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑ-
ÓËË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¶ÇÓÏË.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.
©ÆÇÔß ÓÑÎß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ gmn, Â ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË

dgnm � qn�er�grm � qm�e r�grn � e rqr�gnm� ; �8�

ÅÆÇ e r�x� ì ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓËÐÙËÒ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ

S � ÿ 1

4�2

� ��������������������
ÿdet j g j

p
�R� L� �9�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË: ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá � Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
L. ¹ÕÑÃÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÕÇÑÓËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÆÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ gnm � Znm � �hnm Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ Znm (ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÆÎâ L � 0 ËÎË (ÂÐÕË-) ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆÎâ L 6� 0),
ÅÆÇ hnm ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �L � 0� ¶ËÓÙÇÏ Ë ±ÂÖÎË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ S ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒËÐÂ 2 ì ÅÓÂÄËÕÑÐÞ.
³ÐÑÄÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐ-

ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ)
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÒËÐÂ 2.

£ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÂ 1 Ë ÔÒËÐÂ 2
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ ì ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÑÏÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÒËÐÂ 1 Ë ÔÒËÐÂ 2 ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 3=2 ì ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÓÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ea�x�. ¯ÑÄÂâ ÚÇÓÕÂ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÔÖÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒËÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ, Ä
ÇÆËÐÞÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÒËÐÂ 1 ÔÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË e�x�, ÔÒËÐÂ 3=2 ÔÑ
ÔÒËÐÑÓÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ea�x� Ë
ÔÒËÐÂ 2 Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
er�x�. ªÊÎËÛÐÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÔÇØ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ (s > 2) Ë Ô
ÄÞÔÛËÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÇÎâÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË?

2. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ

´ÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÕÂ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏ
ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ô s5 1
âÄÎâáÕÔâ ÂÃÇÎÇÄÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÂ s
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÕÇÐÊÑ-
ÓÂÏË jn1...ns , ÒÑÆÚËÐÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÔÔÎÇÆÑ-
ÄÑÔÕË [1] jr

r
Z
Zn5...ns � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-

ÐÞÏ ÒÓË s5 4. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ss ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ [1] ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÂÃÇÎÇÄÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ

djn1...ns � qfn1en2...nsgn �10�

Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË en1:::nsÿ1 , âÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÓÂÐÅÂ �sÿ 1�,
e rrn3...nsÿ1 � 0

Ss � 1

2
�ÿ1�s

�
d4x fqnjm1... ms

qnjm1... ms ÿ

ÿ 1

2
s�sÿ 1� qnjr

rm1... msÿ2q
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rm1... msÿ2

qsjnsm1... msÿ2 ÿ
ÿ s qnjn

m1... msÿ1
qr jrm1... msÿ1 ÿ
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¥Îâ s5 1 àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÒËÐÂ s, ËÏÇáÜËÇ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
d � 3� 1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÑÓÏÑÌ. ¥Îâ s � 0; 1; 2 Ss ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÑÎÇÌ ÐËÊÛËØ ÔÒËÐÑÄ.

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÒËÐ-ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÓÂÐÅÂ sÿ 1=2 [1].

3. ®ÑÕËÄÂÙËâ

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ,
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÍÂÍ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ? ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÇÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÔÛËØ ÔÒË-
ÐÑÄ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÃÇÎÇÄÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÑÓËâØ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÑ
ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÕß ËØ ÚËÔÎÑ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 32 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâÏË, ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÕË ÕÇÑÓËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÇÌ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË ÄÞÛÇ ÆÄÖØ 1. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË.

´ÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ. ªÔÍÎáÚÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË s4 2, ÄÔÇ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍW�- ËZ-ÃÑÊÑÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ, ËÏÇáÜËØ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

djn1;n2;n3...�x� � qn1en2;n3...�x� � . . . ; �12�
dFn1;n2 ;...�x� � en1;n2 ...�x� � . . . ; �13�

ÅÆÇ en1;n2 ...�x� ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ, ÍÂÍ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÄÞÔÛËØ
ÓÂÐÅÑÄ. ±ÑÎâ djn1;n2;n3 ...�x� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ, Â ÒÑÎâ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ Fn1;n2 ;...�x� ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
(7). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑÎÇÄÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÐÇÆÄÖÔÏÞ-
ÔÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐ-

ÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ.

4. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËâ

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË s > 2. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÕÇÎßÐÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËâ. °ÐÑ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß ÐÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.

S-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ¬ÑÖÎÏÇÐÂ ë®ÂÐÆÖÎÞ Ë
·ÂÂÅÂ ëÑÒÖÛÂÐÔÍÑÅÑ ë³ÑÐËÖÔÂ [3] ÅÎÂÔËÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔËÏÏÇÕÓËË S-ÏÂÕÓËÙÞ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÑÃÞÚÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ) ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÒËÐÂ 1, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÒËÐÂ 2 (ÅÓÂÄËÕÂÙËâ), Â ÕÂÍÉÇ,
ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÒËÐÂ 3/2 (ÅÓÂÄËÕËÐÑ), ÕÑ S-ÏÂÕÓËÙÂ
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓËÄËÂÎßÐÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË S-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜËÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ¡ÓÂÅÑÐÑÏ Ë ¥ÇÊÇÓÑÏ
Ä 1979 Å. [4] ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 5/2. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÑÃÜÇÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ: q! D � qÿ G. ¿ÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ Ss ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Â ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÐÊÑÓÖ ²ËÏÂÐÂ
�D . . . ; D . . .� � R . . . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÄÂÓËÂ-
ÙËâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ S cov

s ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

dS cov
s � R...�e...Dj...� 6� 0 : �14�

¥Îâ ÔÒËÐÑÄ s > 2 àÕÂ ÄÂÓËÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÖá
ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ (ÕÇÐÊÑÓ £ÇÌÎâ), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë/ËÎË ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s � 3=2, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÆÑÓÑÅÖ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÖÕÇÛËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ [4] cÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÔËÎÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ.

1 ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 32, ÕÑ ÎáÃÑÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ.

228 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2003



5. ´ÑÍË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [5] ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ. ·ÑÕâ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔ-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÏËÔâ ÕÑÍÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë (ÔÖÒÇÓ)ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

°ÃÞÚÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÈÕÇÓ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÕÑÍÑÏ ÔÒËÐÂ 1,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ

J n � �fqnfÿ qn�ff ; �15�

ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ

qnJn � �f�&�m2�fÿ �&�m2� �ff : �16�

´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÍÑÏ Tmn

ÔÒËÐÂ 2, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T mn � qmfqnfÿ 1

2
Zmn qrf qrfÿm2f2
ÿ �

: �17�

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÕÑÍÑÏ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÖÒÇÓÕÑÍÑÏ. °Ð ËÏÇÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ f Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒËÐoÓÑÄ ca ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J n
a � qmf�gmgnc�a ; �18�

ÅÆÇ gnab ìÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ Ä d ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
³ÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÕÑÍË, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÎÑÓÇÐÙÇ-

ÄÞÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ:

S n;mr � T nm xr ÿ T nr xm ; T nm � Tmn : �19�
®ÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß

ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÕÑÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ &fi � 0, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÄËÆÇ [6]

T n1...n2k � qn1 . . . qnkf qnk�1 . . . qn2k fÿ
ÿ k

2
Zn1n2 qn3...nk�1 qmf qnk�2 . . . qn2k qmf �20�

ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë

T n1...n2k�1 � qn1 . . . qnk�1 �f qnk�2 . . . qn2k�1fÿ �f$ f �21�

ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÑÍË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ,

qn1T
n1 ...ns � 0 �22�

(� 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ

ÐÈÕÇÓÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÄËÆÇ�
d4xfn1...nsT

n1...ns ; �23�

ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ (10), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÒÑÎâÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÍË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÒËÐÖ.

6. ²ÑÎß ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ

£ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ [7], ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÆÂÚÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ×ÑÐÂ (ÂÐÕË-) ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ Ë ÑÃÜÇ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

S! S� DS ; �24�
DS �

X
p; q

L�2ÿpÿq�=2D pfDqfR ; �25�

ÅÆÇ f oÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, Â R ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ (¡Æ³):

Rmn; rs � ÿL�gmr gns ÿ gnr gms� � Rmn;rs : �26�
¹ÎÇÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏËL ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂáÕ
Ä (25) ÚÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑÎÇÌ, ÄÂÓËÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ "ÚÖÆÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ" ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÂÓËÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ S. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÍÑÐÇÚÇÐ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÒËÐÖ.)

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË [4], ÅÆÇ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÕÇÐÊÑÓ ²ËÏÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ,
Õ.Ç. ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÂâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ (24)
âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË L Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÑÌÕË Ë ÕÇÑÓÇÏÞ ÊÂÒÓÇÕÂ
¬ÑÖÎÏÇÐÂ ë®ÂÐÆÖÎÞ ë·ÂÂÅÂ ëÑÒÖÛÂÐÔÍÑÅÑ ë³ÑÐËÖÔÂ
[3], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÊ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¡Æ³
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË
S-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ Ë
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ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ g, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ � Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ L:

g2 � L�2 : �27�

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÃÞÎË ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÞ, Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ÂÊÇ
ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÐÂÔ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß, ÍÂÍ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Í ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÖÛÇÐÞ Ä×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÒÑÎâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ,
ÒÑÚÇÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¡Æ³ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÑÔÕÂáÜÖáÔâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÎËÛß
ÍÂÍ ÔÕÓÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË. ³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"¡Æ³/KT± cÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ" (¬´± ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâ).

7. ¡Æ³/¬´± cÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ d-ÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ë
ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ d-ÏÇÓÐÞÇ
ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÞ,

XAXBZAB � oR2 ; �28�
ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä d� 1-ÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
XA Ë ÏÇÕÓËÍÑÌ ZAB, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ
�ÿÿ � � � ÿ o, ÅÆÇ o � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ-
³ËÕÕÇÓÂ Ë o � ÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ R ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÂÐÕË-)
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ Rÿ2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ L! 0 (R!1).

ªÊ àÕÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ AdSd ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË O�dÿ 1; 2�, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ dSd ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË O�d; 1�. £ ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÓÖÒÒÖ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÑÃÞÚÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. £ÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÆÄËÉÇÐËÌ d� 1-ÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ¡Æ³ O�d; 2� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. (¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÅÓÖÒÒÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ, ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.)

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¡Æ³ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÎâÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ¡Æ³ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Ë ÄÓÇÏâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß

t � X 0 ; xi � Xi ; i � 1; . . . ; dÿ 1 : �29�

±ÓË t; x i !1 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

f�mt; mxi� � mDf�t; xi� ; �30�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎÇ f. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ f Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¡Æ³
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ dÿ 1 ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎââ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕßAdS5 Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÄÒÇÓÄÞÇ ®ÂÎÆÂÔÇÐÑÌ [8], ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¡Æ³ Ô ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÂÏË ÕÑÍÑÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ IIB Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5 � S5 Ë N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�N�
Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË:

1

�lstr�4L2
� g2YMN ; �31�

ÅÆÇ lstr ÇÔÕß ÔÕÓÖÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ, Lì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ AdS5 Ë g2YM ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

±ÓÇÆÇÎ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ®ÂÎÆÂÔÇÐÑÌ
[8],

g2YMN!1 ; L! 0 ; �32�

ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËËÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÄAdS5 � S5,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ IIB ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ AdS5 � S5

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄN � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ³ÂÐÆÃÑÓÅ Ë
£ËÕÕÇÐ [9] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ

g2YMN! 0 ; �lstr�2L!1 ; �33�

ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË N � 4
"ÔÖÒÇÓ-ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ" Ô ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÏ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ Ä AdS5 � S5. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËâ N � 4 "ÔÖÒÇÓ-
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ) ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÕÑÍÂÏ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ (20) Ë (21), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ©ÐÂÚËÕ, ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ Ä
AdS5 � S5 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ (33). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä
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AdS5 � S5. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ñ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ä AdS5 � S5

ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÂÆÇÉÆÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ âÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ Ä ÇÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ) ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. ¡ÎÅÇÃÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÓÇÆÇÎÖ ³ÂÐÆÃÑÓÅÂ ë £ËÕÕÇÐÂ, ÃÞÎÂ âÄÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [10].

8. ³ËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÎÅÇÃÓÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ŷa, a � 1; . . . ;M, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÍÑÏ-
ÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

� ŷa; ŷb� � 2Cab ; �34�

ÅÆÇCab ìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ 2. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ:

P̂�ŷ� �
X1
n�0

1

2 n!
Pa1...an ŷa1 . . . ŷan �35�

(ÖÆÑÃÐÑ ÆÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Pa1...an ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÐÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ (ÔÖÒÇÓ)ÂÎÅÇÃÓÞ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÂÐÕË)ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (35).
ªÊÎËÛÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ Ô àÕËÏË ÂÎÅÇÃÓÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂÎÔâ
ÄÔâÍËÌ, ÍÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [11] ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (34), (35),
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [12].

ªÐÆÇÍÔÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ a; b; . . . ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÒËÐÑÓÐÞÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÓÞ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞ
(M � 4). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ ôn�ŷjx�. ³ÒËÐ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

ôn�mŷjx� � m2�sÿ1�ôn�ŷjx� : �36�

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÔÒËÐÑÏ 2, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÏË ôn�ŷjx�, ÃËÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÑÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¬ÂÓÕÂÐÂ. ¬ÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 1 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ôn�0jx�,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ¹ÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß Ä ËÅÓÖ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÅÓÖÒÒÞ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÄÇÔËÕß ÐÂ ÒÑÎâ ôn�ŷjx�
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [13], àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÔÒËÐÂ 1U�n� �U�m�, O�n� �O�m� Ë USp�n� �USp�m� Ô

ÓÂÊÎËÚÐÞÏË n Ë m. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (36) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ s > 2 ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÃÂÛÐË ÒÑÎÇÌ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÏË
ÔÒËÐÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÆÄÖØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ
ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÕÇÒÇÐÇÌ n1 Ë n2 ÆÂÇÕ ÒÑÎËÐÑÏ ÔÕÇÒÇÐË
n1 � n2 ÿ 2. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÔÒËÐÂ 3 ÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÒËÐÂ 4, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ÔÒËÐÂ 4 ÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÒËÐÂ 6 Ë Õ.Æ. °ÃÞÚÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË s4 2 Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô S-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÏÂÏË ÊÂÒÓÇÕÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÃËÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ŷa (ËÎË ËØ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ì ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÏ, ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÅÓÖÒÒÞ ¡Æ³).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎâ Ô ÐËÊÛËÏË ÔÒËÐÂÏË s � 0 Ë
1=2, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
(ÍÂÉÆÑÇ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ àÍÊÇÏÒÎâÓÇ).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ ÔÒËÔÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¡Æ³ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ [14], Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÇ-
ÛÂáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ [7]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
¡Æ³/¬´±-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÎÖÚÂÌ AdS5 ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä [15], ÅÆÇ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. CÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
AdS7, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [16] Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ Ë
ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÃÇÜÂÇÕ ÖÔÒÇØ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ AdS7.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¡Æ³ [17],
ØÑÕâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÔÄÑËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [6].

9. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ

ªÔØÑÆÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË. °ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ [18], ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâÏ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÇÑÓËË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÑÃ ÑÕÏÇÐÇ
ËÆÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÃÇÜÂáÜÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÖÐË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¢ÎËÉÂÌÛÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-

2 ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÓËÙÞ Cab ÑÕÄÇÚÂÇÕ âÄÐÑÏÖ ÓÂÊÃËÇÐËá
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ŷa ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ. £ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Cab ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.
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ÔÄÇÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ. ±Ñ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÑÓÇÐÙÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆË-
ÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË (1).

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ÆÑ ÅÓÖÒÒÞ Sp�8jR�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË ÃÖÔÕÂÏË, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
SU�2; 2�), ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ËÊ Sp�8jR�. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, Ë Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÊÞÍÇ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. °ÕÄÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ [10]. ±ÑÆØÑÆâÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ MM ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË X ab � X ba,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÃËÔÒËÐÑÓÂÏË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË M � 4
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÔâÕË-
ÏÇÓÐÞÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:�

q2

qX abqX gd ÿ
q2

qX agqX bd

�
b�X� � 0 �37�

ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ b�X� Ë
q

qX ab fg�X� ÿ q
qX ag fb�X� � 0 �38�

ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ fa�X�. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÒÑÎâ ÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
b�X�, Â ÄÔÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ fa�X� Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐËM4.

ªÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ M4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÐâÕËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐËM4 ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä M4 ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ®ËÐÍÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ M4 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (37) Ë (38), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÆÂÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß (Õ.Ç. Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ) ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎáÃÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâM4 ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ âÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ Sp�8� ÔËÏÏÇÕÓËÌ.
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄM4 ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [18], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä
M4 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ Ô ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ Sp�8� ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 02-02-17067) Ë ª¯´¡³ (ÅÓÂÐÕ 00-1-254).
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