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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬·¥) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÎËÛÇÐÐÑÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÄÔÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
[1, 2]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ¬·¥ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Â ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÂâ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ. £ÑÑÃÜÇ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÂÍ ÑÃ
ÑÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ËÊËÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÓÍËØ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ hfi, ÒÓËÚÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÆ àÕËÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ·ËÅÅÔÂ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÓÇÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ [3] ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ hF a

mnF
a
mni � �600 ®à£�4 Ë

ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ h�qqi � ÿ�250 ®à£�3. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ËÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í âÄÎÇÐËá ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ
[4]). ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ¬·¥ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ
âÊÞÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ âÄÎÇÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
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£ÂÍÖÖÏ, ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥
Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ

¥.³. ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ, À.¡. ³ËÏÑÐÑÄ, £.ª. ºÇÄÚÇÐÍÑ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÂÆÓÑÐÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ¬·¥ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕ ÂÃÇÎÇÄÞÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ËÂÐÍË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä¬¿¥. ¹ÇÓÇÊ àÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¯Â âÊÞÍÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÇÓÉÂÐËá ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÐÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô "ÆÖÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ®ÇÌÔÔÐÇ-
ÓÂ". ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÊÑÐÂØ, ÃÂÓËÑÐÂØ Ë ÅÎáÃÑÎÂØ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.
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ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÄÔÇØ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, âÄÎÇÐËÌ Ä¬·¥ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
(ÔÏ. [5 ë 7] Ë ÑÃÊÑÓ [8]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÄËÆÂ

D�n�m1n1... mnnn
�x1; . . . ; xn; x0� �

� 
Tr Gm1n1�x1; x0� . . .Gmnnn�xn; x0�
�
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ÅÆÇ Gm1n1�x1; x0� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ-ÔÆÄËÐÖÕÞÌ
ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)).

°ÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÃÇÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÑ ÒÖÕâÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ (1) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 10]). ®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÎÞÇ (Õ.Ç.
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ) ÑÃÝÇÍÕÞ, Â ÐÇ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ?
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ Ë Ä ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËâØ.

£ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ¬¿¥, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÊÂÆÂÚ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÂÍ-
ÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÕÑÍÂ. £ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ, ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ ¬·¥, ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ËÐÂÚÇ Ë
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÍÄÂÓÍÇ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (ÒÑ ÙÄÇÕÖ)
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÇÎÞØ (Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË) ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÞ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ¬¿¥ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐËÚÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ä ¬·¥
ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÎËÛÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ (1) ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ,
ÆÂáÜËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÎÑ
ÑÃÔÕÑËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÆÂáÕ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ô n � 2 ÑÃÇ-
ÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ
ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [11]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7], ÐËÊÛËÌ
(ËÎË, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÇÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÅÂÖÔÔÑÄ 1)

ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ: D�x1 ÿ x2� Ë D1�x1 ÿ x2�.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ D�x1 ÿ x2� Ë D1�x1 ÿ x2�
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÔÄÑÇÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ l. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÖÐÍÙËâ D�2� (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËË D�x1 ÿ x2� Ë D1�x1 ÿ x2�� ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÎáÎÂÏÒÑÄ
(gluelump) [12 ë 14]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÆËÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ
¬·¥, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË as. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ¬·¥ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß l ÚÇÓÇÊ s (ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä [15]), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÕß s Ë LQCD Ë ÐÂÒËÔÂÕß
âÄÐÑ ÄËÆ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ D�n�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐâÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß D�2� (Ñ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÏ. [16, 17]).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ âÊÞÍ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÃÞÚÇÐ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, ÄÑÔÒËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÌ "ÎËÐÇÌÐÞÌ", ÂÃÇÎÇÄ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÆÖÂÎßÐÑÏ ÏÇÌÔÔÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ¬·¥ [18, 19]. £
àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÊÂÓâÆÞ (ÍÄÂÓÍË) Ë ÔÓÇÆÂ ËÊ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÄÂÍÖÖÏ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20 ë 23]) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ k ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÏÒÇÓÂ k � rotE. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍË ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ à××ÇÍÕÖ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ).

³ÎÂÃÑÔÕß àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ-
ÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä ¬·¥. ¿ÕÂ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÕÑÍÂ ÔÍÄÑÊß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÍÖÃ. ªÏÇ-
ÇÕÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÔÕÓÂÐâÕß ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]).

±ÑÏËÏÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ), ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ [25 ë 34]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÓÇÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÍÄÂÓÍÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ âÊÞÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË) ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Fmn�x�. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ ®ÂÍÇÇÐÍÑ ë®ËÅÆÂÎÂ [35] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá

1 ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ (ËÎË ÃÇÎÞÏ) ÛÖÏÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ.
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[36]) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË x ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÕÎÇ £ËÎßÔÑÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÙÄÇÕÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ F mn

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍ-

ÔÄÇÎÎÂ, Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑâÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
jm Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ km. ±ÓË àÕÑÏ (ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä
[4]) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ km ÔÎÖÉËÕ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÄËÆÂ hEEBi (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÙÄÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ (ÏÑÐÑÒÑÎá). ¯Â âÊÞÍÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÐÖ ¬·¥ Ë ÍÓÖ-
ÅÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ.

³ ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ F mn ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÓÖÐÞ¬·¥. ±ÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37] ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ D�x 2�,
D1�x 2� Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑ [38] ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.
¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÇÎßÇ× ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¢ÂÓËÑÐÞ, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÐÖÍÎÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ Ä ÃÂÓËÑÐÇ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÏÂÔÔÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ
Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÎÇÌ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ: ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
(Y-×ÑÓÏÂ) Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (D-×ÑÓÏÂ). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË Ä [39, 40], ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÚÕÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÍÎáÚÂÇÕ D-ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÔÚËÕÂÐÑ Ä [40]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÂÓËÑÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÂÃÇÎÇÄÑ-ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¬·¥ [41]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ¢ÑÓÐâÍÑÄÂ Ë ÆÓ. Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯
[42]).

ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÎÇÌ Ä ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞØ ÅÎáÃÑÎÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÎáÑÐÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÇÌ
ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞØ ÅÎáÃÑÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔÄÑËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.
°ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÂ, Ë ÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÅÎÖÃËÕß
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇØ-
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÅÎáÃÑÎÞ ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÆÆÇÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (Õ.Ç. ÑÃÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá), ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÕÓÇØ-
ÅÎáÑÐÐÞØ ÅÎáÃÑÎÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ¬·¥, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÂÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÄÑÆâÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ Fmn Ë ÕÑÍË jm, km Ë
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ. £
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÓÖÐÞ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ Ë ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞØ
ÅÎáÃÑÎÂØ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË
ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÊÂÆÂÚË
ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ 2.

£ÔáÆÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÕËÄÐÑÇ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ
ÑÔÑÃÑ, ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÄÇÍÕÑÓÑÄ k � �k1; k2; k3; k4� Ë ÆÎâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ kp � km p

ndm
n . ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ k � �k1; k2; k3�, Ë
ÄËÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ k4 ! ik0.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥
Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ

2.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË) ¬·¥
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎÇÅÍËÇ
ÍÄÂÓÍË u Ë d. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÄÂÓÍË ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÚËÔÕÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ. ³ÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ �1=N�-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [44]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÅÆÇ àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÄÑÆËÏ ÍÄÂÓÍË ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ [45, 46], ÍÑÕÑÓÖáÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÍÂÍ
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©ÆÇÔß t a ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ ÊÂÆÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ J,
ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ,
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ë ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÓËÄÖá C.

¶ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ ÕÑÚÍË x Ë y, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:
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±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ

F�x; y� ! FU�x; y� � U y�x�F�x; y�U�y� : �4�

2 ªÆÇË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (À.³.) Ä ÒÎÇÐÂÓÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ 90-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ.

´. 174, å 1] £¡¬µµ®, ¬°¯¶¡«¯®¦¯´ ª ³´²µ¯½ ¬·¥ £ ®¦´°¥¦ £¡¬µµ®¯½· ¬°²²¦­Á´°²°£ 5



°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆ ÑÕ ÒÇÕÎË£ËÎßÔÑÐÂ
TrW�C� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ 3. ®Þ ÐÑÓÏËÓÖÇÏ
Tr ÖÔÎÑÄËÇÏ Tr 1d � 1 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË d.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3), ÄÄÇÆÇÏ ÕÇÐÊÑÓ Gmn�x; x0�
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Gmn�x; x0� � F�x0; x�Fmn�x�F�x; x0� ; �5�

ÅÆÇ Fmn � qmAn ÿ qnAm ÿ ig�AmAn� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÐÇ-
ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÑÎâ, Â ÍÑÐÕÖÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÚÍË x Ë x0,
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. £ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË
Gmn�x; x0� � Fmn�x�, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (4), Ä
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Gmn�x; x0� Ë Fmn�x� ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ
ÄÂÍÖÖÏÖ ÔÎÇÆ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Gmn�xn; x0�,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ

D�2�mnrs�x; y; x0� �


TrGmn�x; x0�Grs�y; x0�

�
; �6�

D
�3�
mnrsab�x; y; z; x0� �



TrGmn�x; x0�Grs�y; x0�Gab�z; x0�

�
�7�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (6), (7) ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ, Ä ÚÇÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4) Ë (5). ¿ÕË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ:
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6), (7) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ x; y; z, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍË" x0 Ë ×ÑÓÏÞ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÆÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ Ë ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ËÊ ÐÇÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ë ÕÑÚÍË x0, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ D�n� �n5 2�. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐËÊÛËÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÏ �n � 2�. ´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ),
ÄÊâÄ ÍÑÐÕÖÓÞ Ë x0, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓâÆÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÛÍÂÎÞ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË m. £ÍÎÂÆ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓËÐâÕÑ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ m, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

2.2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ
Ë ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ D�n� ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÇÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÄËÆÂ (6), (7) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ
ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ
³ÕÑÍÔÂ (ËÎË ÇÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ [47 ë 52]), ÏÑÉÐÑ

ÒÑÎÖÚËÕß
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©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53, 54]) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓâÆ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä
ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ.

³ÕÑâÜËÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (8) ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
D�n��S� ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÑÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ,
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÍÂÍ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ,
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ D�n�. ¥Îâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß
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dsrs�z2� g 2D�2�mnrs�z1; z2; x0� : �9�

¥Îâ ÔÕÂÓÛËØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [16], ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
âÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ).

¶ÑÓÏÖÎÂ (8) ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ m, ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ("ÍÄÂÓÍÂ"), Ä ÒÑÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ "ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ" [9, 10]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�x; y� � 
fy�x�F�x; y�f�y�� ; �10�

ÅÆÇ f�x�ì ÒÑÎÇ ÍÄÂÓÍÂ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÍÂ ë¶ÇÌÐ-
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©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ C ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ
"ÍÄÂÓÍÂ" zm�t� Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ "ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ", ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá, ÔÑÇÆËÐâáÜÖá
ÕÑÚÍË x Ë y. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÊÆÇÔß
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÒËÐÑÓÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ [9, 10, 55].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÏÇÊÑÐÐÑÏ ËÎË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÑÕ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
(8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ D�n� ÔÑÆÇÓÉËÕ
Ä ÔÇÃÇ ÃÑÅÂÕÖá Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÂÔÚÇ-

3 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÇÓÂÙËá ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ.

6 ¥.³. ¬µ©¾®¦¯¬°, À.¡. ³ª®°¯°£, £.ª. º¦£¹¦¯¬° [µ¶¯ 2004



ÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ 4. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÂÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (6) ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ì ÅÎáÎÂÏÒÂ [14].

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÎÂ ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (6), (7) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ë
ÑÕÍÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËË?
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ: ÄÇÎËÚËÐÂ D�n� ÆÂÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ n
ÓâÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÎÇÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56,
57]). £ÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [61]. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì
ÅÎáÎÂÏÒÑÄ [14, 15]. ´ÓÇÕËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. £
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÓâÆ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [62 ë 66], ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÒÇÎÎâÙËâ Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÊÛÇÅÑ)
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÂ, ÇÔÎË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÃÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (8).

2.3. ¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÙÇÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÂÒÎÂÕËÎË ÊÂ
âÄÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (8), âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ (6), (7) ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÖÓÑÄ,
×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ F�x; y�. ¶ÂÊÑÄÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ F�x; y�, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ, ÕÑÚÐÇÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ D�n��S� Ä (8) âÄÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ W�C� ÑÕ S ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë âÄÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ S, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÚÎÇÐÇ
D�n��S�, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÔÖÏÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÄÞÃÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ S Ä ÕÇÑÓÇÏÇ ³ÕÑÍÔÂ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞÃÑÓÖ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂØ D�n�) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß.

®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ËÐÂÚÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÂÍÑÄÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÇÓÂÓØËâ ÍÖÏÖÎâÐ-
ÕÑÄ D�n��S� ÐÂ àÕÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË? ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: Ä ÓâÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ

ÖÍÂÊÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË ÕÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÇÕÇÎß [67] ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË: Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ

D�2��S�4D�n��S� dlq n > 2 ; �12�
ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ (Ë ÔÂÏ ÄÂÍÖÖÏ ÕÇÑÓËË) ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ; Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(12) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ), ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ. °ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÄÔÇØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÐÑ, ÍÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ
ÕÇÑÓËÌ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ì ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÌ, ËÎË ÅÂÖÔÔÑÄ, ÍÖÏÖÎâÐÕ (9), Â
ÄÞÔÛËÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆÑÏË-
ÐÂÐÕÐÑÔÕßá.

ÁÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ë ¬·¥ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ? ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ n, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (12). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓâÆ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞØ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, Â ÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (12). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ Ä àÕÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ âÄÎÇÐËÇ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. [68 ë 71], Â ÕÂÍÉÇ [72 ë 75]).

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÄâÊß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÇÕÎÇÌ £ËÎßÔÑÐÂ, ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (8) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË
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T
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Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (6) Ë (9) ËÏÇÇÏ
V�R� � Cd, ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË d ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dabt at b �
� Cd � 1d. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ SU�N�
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ N 2 ÿ 1 ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË t a,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d� d, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë �t at b� � if abct c. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ Cd ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍËÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [76].

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ Ä (13) ÄÞÔÛËØ ÍÖÏÖÎâÐ-
ÕÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Cd (ØÑÕâ Ë
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ Cd ÚÎÇÐÞ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5%), Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÔÎÖÉËÕ ÄÇÔÑÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍËÌ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ ÄÔÕÓÇÚÂáÕ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË [11, 77, 78]. ¥ÓÖÅËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÇÓÄÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂ-

4 £ ÒÓËÐÙËÒÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[59], ÅÆÇ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÖÆÂÍÑÄÔÍËÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ (ÔÏ. [60], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [10] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

´. 174, å 1] £¡¬µµ®, ¬°¯¶¡«¯®¦¯´ ª ³´²µ¯½ ¬·¥ £ ®¦´°¥¦ £¡¬µµ®¯½· ¬°²²¦­Á´°²°£ 7



ÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÕ ËØ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÊÂÓâÆÂ (Õ.Ç. ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ d) [79]. ±ÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÃÞ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÏÞÏË
×ÇÐÑÏÇÐÂÏË ÕËÒÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂÐËÇ", ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥, ÐÂ
âÊÞÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß.

2.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
£ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË D�n� Ë
×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÅÎáÎÂÏÒÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (6) àÕÂ ÔÄâÊß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ Ë ÕÑÚÇÍ x; y; x0, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
z � xÿ y Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÓÂÎËÔß Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÃÞÎË ÏÂÕÓËÙÂÏË N�N Ä
ÙÄÇÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) Ô ÙÇÎßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑâÔ-
ÐËÕß ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ D�2��z� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÔÓ. (10) Ë
(14)). £ÞÃÑÓ z � �0;T � ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

®ËÓÑÄÑÌ ÎËÔÕ ÔÕÓÖÐÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä (8) ÄÞÃÑÓÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏ Ô ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÅÎáÑÐÐÞÏË ÅÎáÎÂÏÒÂÏË. ¿ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÇÕÎË
£ËÎßÔÑÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÑÄÑÓâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
"ÅÂÊ ÅÎáÎÂÏÒÑÄ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ËÆÇÂÎßÐÞÏ", Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ
D�n� �n > 2�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÇÅÚÂÌÛËØ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ
D�2� ÅÎáÎÂÏÒÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÂÎÑÇ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÎáÎÂÏÒÑÄ [16]. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ N.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÅÎáÎÂÏÒÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍÉÇ ÐÇÄÇÓÐÞÏ
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß (14) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÅÎáÑÐÂ". £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÅÎáÎÂÏÒÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑÎâÏ ¬ÂÎÃÂ ë²ÂÏÑÐÂ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
¬¿¥ [36] Ë ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ [80] Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[81, 82]). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÅÎáÎÂÏÒÑÄ ÐÂ

ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÇÕÎá £ËÎßÔÑÐÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÄËÆÂ (14) ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ (14) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ D�z 2� Ë
D1�z 2� [5 ë 7]:
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®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ×ÖÐÍÙËË D�z 2�.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË V�R� Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÐÞ s ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (9), (13) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

V�R� � sR�O�R 0� ; s � 1

2

�
d2zD�z 2� : �16�

¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÍÙËË
D�z 2� ËD1�z 2� ÆÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. [56, 57]), ØÑÕâ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [58], ÄÍÎÂÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä s Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ËÕ ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÆË-
ÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛËÌ ×ËÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÂÍ ÃÇÊ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ D1, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓD1 ÃÇÊ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÆÓÑÐÑÄ) ÊÐÂÐËÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÖÐÍÙËÌ D�z 2� Ë D1�z 2� ÐÇÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ: ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ s. £ÇÎËÚËÐÂ l ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ Ë, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛÇÅÑ ÅÎáÎÂÏÒÂ M, Â ËÏÇÐÐÑ: l � 1=M. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ
[83]. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ l, Ë ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÖÐ ¬·¥) ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 0;2 ×Ï.

£ÞÛÇ ÏÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
×ËÊËÍÑÌ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÐÑÔâÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ë
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÌ-

8 ¥.³. ¬µ©¾®¦¯¬°, À.¡. ³ª®°¯°£, £.ª. º¦£¹¦¯¬° [µ¶¯ 2004



ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ. £ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ: ÚÇÏÖ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ? £ÑÒÓÑÔ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ: ÍÂÍ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÖÄËÆÇÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÅÓÖÒÒÞ? ¶ÑÓÏÂÕ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕËØ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, Ë ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ
ÚËÕÂÕÇÎá, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ (ÔÏ. [4, 8, 84, 87] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
Ë ÆÖÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ

3.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ (8) Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (13) ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ (6), (7), (15), (17), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 5. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ �r5LQCD�
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V c�r� � ÿCFas
r

; �18�

ÅÆÇ CF � 4=3 ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ CF. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÔÕË
ÒÑÎÇ

EE c � ÿHHV c�r� ; �19�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÍÄÂÓÍ (Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄËÆ (18), (19):

F J
mn�x� �

ÿ

TrW�C���ÿ1
Tr ÿigGmn�x; x0�W�C�

��
: �20�

ªÐÆÇÍÔ J ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ F J
mn�x� ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ J, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÕÎÇÌ £ËÎßÔÑÐÂ W�C�, Ë,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË J � 0.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ

W�C;CP� �W�CP; x�F�x; x0�F�x0; z�W�C; z��
� F�z; x0�F�x0; x� ; �21�

Õ.Ç. ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ (ÏÂÎÞÌ)
"ÒÓÑÃÐÞÌ" ÍÑÐÕÖÓ CP, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ C ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ x0. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍË" x0, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË x0 Ë x.

£ÞÃÇÓÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÛÎÂ ÒÑ
ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÕ ÕÑÚÍË x ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ (ÓËÔ. 1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ CP Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
dsmn ! 0 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

F J
mn�x� dsmn�x� �
� 
TrW�C��ÿ1ÿ
TrW�C;CP�

�ÿ 
TrW�C��� � ~M�C;CP� :
�22�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÓÑÃÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ a� a,
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

n � EE J�x� �
~M�C;CP�

a 2
; �23�

ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÊÄÇÔÕÐÖá ËÊ ÍÖÓÔÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÏÍË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ I, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÏÍÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �n�1�; n�2��, ÒÓËÚÇÏ n�1� ÄÞÃÓÂÐ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÐÂ ÓÂÏÍÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎM, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

n�2� � BB �M

a 2
; BB � IB : �24�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (23) Ë (24), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ~M�C;CP�,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä (22), ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ "ÆÖÂÎßÐÑÅÑ" ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ.

3.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÑÍÑÄ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Gmn�x; x0� � Fmn�x�, Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÇÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ

g 2Jm�x� � g 2

�
C

dzm d
�4��zÿ x�

(ÅÆÇ g ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ) Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47 ë 52]), ÆÎâ ÒÑÎâ F J

mn�x�,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (20), ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË":

1

2
Emrab

q
qxr
F J

ab�x� � kJ
m �x� ;

q
qxr
F J

rm�x� � j Jm �x� : �25�

ªÐÆÇÍÔ J, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ "àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ" ÕÑÍ j Jm Ë "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ" ÕÑÍ kJ

m âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑ-5 ¹ÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [86].

x1

x

y

�Q

�Q

Q

Q

x3

x4

²ËÔ. 1. ³ÄâÊÐÞÌ ÒÓÑÃÐËÍ (21) ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ.
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ÐÂÎÂÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ J:

j Jn �x� �
ÿ

TrW�C���ÿ1�

� 
Tr ÿF�x0; x� igDm Fmn�x�F�x; x0�W�C�
���

� g2
ÿ

TrW�C���ÿ1 � 1

0

ds
qua�s; x�

qs
qub�s; x�

qxm
�

� 
Tr �Gmn�x; x0�;Gab�u; x0�
�
W�C�� ; �26�

kJ
n �x� � g 2

ÿ

TrW�C���ÿ1 � 1

0

ds
qua�s; x�

qs
qub�s; x�

qxm
�

� 
Tr � ~Gmn�x; x0�;Gab�u; x0�
�
W�C�� : �27�

¬ÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (26), (27) ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
um�s; x�, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ u m�0; x� � xm

0 , um�1; x� � xm, Â ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ (26), (27) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (20), (25). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÄÑÆÂ (27) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ËÂÐÍË
Dm ~Fmn�x� � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ¬·¥. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÕÑÍË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ
F mn.

¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÂÎÂ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (26) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË

igDmF
a
mn � g 2J a

n ; J a
m �x� � Jm�x�T a ; �28�

ÅÆÇ

Jm�x� �
�
C

dzm d
�4��zÿ x� :

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË as � g 2=�4p�
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÆÂÇÕ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j Jn �x� � 4pCFas Jn�x� �29�
(×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¬ÂÊËÏËÓÂ CF1̂ � T aT a �
� �4=3�1̂�, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ÙÄÇÕÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ W�C� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÇÆËÐËÙÂ) ÐÇ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä (27) (ÔÎÇÆ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá),
ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä kJ

m �x� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ hEa

i B
b
j E

c
ki f abcEi j k, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÞÌ

ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ¬ÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5).

3.3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖáÒÇÕÎá£ËÎßÔÑÐÂ ÆÎâÏÇÊÑÐÂ
ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÅËÒÑÕÇÊÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.3), ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÕÎá £ËÎßÔÑÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÆÄÖØÕÑÚÇÚ-

ÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (6), (15). ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÄÍÎÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F mn�x� �
�
S

dsab�y� g 2D
�2�
abmn�xÿ y� : �30�

©ÆÇÔß y 2 S (S ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÕÎË
£ËÎßÔÑÐÂ), Â ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ D�2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(15).

°ÃÑÊÐÂÚÂâ n � R=R ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕ ÍÄÂÓÍÂ
Í ÂÐÕËÍÄÂÓÍÖ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) Ä ÄËÆÇ

F mn�x� �
�
S

d2y Tr


gFmn�x�F�x; y� ngE�y�F�y; x�

�
; �31�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (31) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá (15), ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

E i�r;R� � nk

�R
0

dl

�1
ÿ1

dt

�
dikD�z� � 1

2

qzi D1�z�
qzk

�
; �32�

ÅÆÇ z � �rÿ nl; t�.
£ÍÎÂÆ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ D1 Ä ÒÑÎÇ

(32) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß

EE D1�r� � EE c�r� ÿ EE c�rÿ R� : �33�
³ÑÅÎÂÔÐÑ (18), (19) ÒÑÎÇ

EE c�r� � CFasr
r 3

: �34�

¿ÕÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ

D
�p�
1 �z� �

4CFas
pz 4

; �35�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [89].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ) ÒÓËÓÑÆÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ
(ÔÏ. (17)). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÕÓÖÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÄÂÓÍ Ô ÔËÎÑÌ s,
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ D ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ

D�z 2� � s

pl2
exp

�
ÿ jzj

l

�
: �36�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (36) Ä (32), ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ:

EE D�r;R� � n
2s
p

� R=l

0

dl

����lnÿ r

l

����K1

�����lnÿ r

l

����� ; �37�

ÅÆÇ K1 ì×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ.
£ÇÎËÚËÐÖ s ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔ-

ÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬·¥. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ s �
� 0;18 ¤à£2 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÊ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ²ÇÆÉÇ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88]).
­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÕÑÚÍÂ x ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÆÎâ ÒÑÎâ EE D Ë ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (9), (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

EE D�r;R� � HHVD�r� ÿ HHVD�jrÿ Rj� : �38�

10 ¥.³. ¬µ©¾®¦¯¬°, À.¡. ³ª®°¯°£, £.ª. º¦£¹¦¯¬° [µ¶¯ 2004



³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (20). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÍÂ x
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÕÎË £ËÎß-
ÔÑÐÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (20) Ë (30) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ

��EE�x1; 0; x3��� (32) ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ 2 ×Ï. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÞ ÒËÍË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (34) Ë ÔÕÓÖÐÂ (37) Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ

E�r� � 2s
�
1� r

l

�
exp

�
ÿ r
l

�
�39�

ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ (rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÑÔË).

3.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÑÐÆÑÐÑÄ
¥Îâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÑÍÑÄ (27) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ (32), (34), (37) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ

k � rot EE : �40�
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (34) ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä (40), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ (37) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÑÔË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎßÙÇÄÞÏË, Ë ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâ (37) ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÓÖÐÞ (39) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÇÔÕß

kj�r� � ÿ 2sr

l2
exp

�
ÿ r
l

�
; �41�

ÅÆÇ kj ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎâÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ R � 2 ×Ï, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖÐÞ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÏ. [90 ë 92], Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚÇÃÐËÍ [93]).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ "ÆÖÂÎßÐÑÇ" ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ÑÐÆÑÐÑÄ:

rot k � lÿ2EE �42�
(ÆÖÂÎßÐÑÇ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (42) ÔÕÑËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÑÕÑÓÂ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kj
(41) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

�rotk�z�r� �
1

r
qkj
qr
� g�r� lÿ2E�r� : �43�

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß E�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (39), Â ×ÖÐÍÙËâ

g�r� � ÿ2� r=l
1� r=l

�44�

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÿ2 ÆÑ 1 Ë ÒÓË r4 l ËÏÇÇÕ ÄËÆ
g�r� � 1ÿ 3l=r.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ (41),
ÔÕâÅËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÓÖÃÍÖ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ (ÔÏ.
(39)) Ë ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÇÌÔÔÐÇÓÂ (43), (44).

3.5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÍÑÐ ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÂ
Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ:

div EE � r : �45�

4
3
2
1

ÿ1,0
ÿ0,5

0
0,5

0
1

2x3, ×Ï
x1, ×Ï

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
��EE�x1; 0; x3��� (32) ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ

ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ 2 ×Ï. £ËÆÐÞ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÇ ÒËÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÔÕÓÖÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ.

²ËÔ. 3. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ (37), (40) ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ 2 ×Ï. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ
Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË.
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±ÑÎÇ EE ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32), (34), (37):

EE � EE D1 � EE D : �46�
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r � 4pCFas
ÿ
d�r� ÿ d�rÿ R��ÿ div PP : �47�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÄÇÎË ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PP (ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÓÇÆ [94]), ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË (ÔÏ. (26)).

£ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË

DD � EE � PP ; �48�
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

divDD � 4pCFas
ÿ
d�r� ÿ d�rÿ R�� : �49�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÔÕÑËÕ ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (34), Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË D1 (ÔÏ. (35))
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

divPP � ÿdiv EE D : �50�
³ÑÅÎÂÔÐÑ (37)

div EE D � ~r�r� ÿ ~r�jrÿ Rj� ; �51�

~r�r� � 2s

pl2
r K1

�
r

l

�
: �52�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

PP�r;R� � ~P�r� r
r
ÿ ~P�jrÿ Rj� rÿ R

jrÿ Rj ; �53�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËá

1

r 2
q
qr

r 2 ~P�r� � ÿ~r�r� : �54�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÐÂØÑÆËÏ

~P�r� � ÿ
~Q�r�
r 2

; ~Q�r� � 2sl2

p

� r=l

0

dx x 3K1�x� ; �55�

ÅÆÇ ~QìàÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÒÑÎÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÂÆÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ

Q�r� � CFas�r� ÿ ~Q�r� ; �56�

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ [40]

CFas � 3sl2 �57�
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ [99, 100] ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËÇ as � 0;42 [99,
100, 95, 96] Ä (57), ÄÞÚËÔÎâÇÏ l � 0;2 ×Ï.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Q�r� ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË as � 0;42 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ ÒÓË r0 0;4×Ï, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
(°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÐÞ Ä [95, 96].)
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Q run�r� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÇÅÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
r � 0;3 ×Ï.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓËÔÖÐÍË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑÎÇÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ EE D�0; 0; x3�, PP�0; 0; x3� Ë
EE c�0; 0; x3� ÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÑÔß ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ 3 ×Ï ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÎâ PP Ë EE c ÕÑÚÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ EE D�0; 0; x3�, EE D�0; 0; x3��
�PP�0; 0; x3� Ë DD�0; 0; x3� ÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÑÔß. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ËÐÆÖÍÙËË DD�x1; 0; x3�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ l � 0;2 ×Ï. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÐÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ EE D�x1; 0; x3� � PP�x1; 0; x3�.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ K ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

PP � K EE c �58�
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e � 1� K. ´ÑÅÆÂ

K�r� � ÿ
~Q�r�

CFas�r� ; �59�

e�r� � Q�r�
CFas�r� : �60�

0,5

Q

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,5 1,0 1,5 2,0
r, ×Ï

²ËÔ. 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Q�r� (56) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
(ÂÐÕË)ÍÄÂÓÍÂ.

0,5

Q

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,5 1,0 1,5 2,0
r, ×Ï

²ËÔ. 5. ¢ÇÅÖÜÂâ ×ÑÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË CFas�r� [95, 96] (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Q run � CFas�r� ÿ ~Q�r� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÇÅÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
(ÂÐÕË)ÍÄÂÓÍÂ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �r4 l� ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ:

e�r���
r!1 �

1

3�2p�3=2
�
r

l

�ÿ5=2
exp

�
ÿ r

l

�
: �61�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË (61) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÄÇÕÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÄÐÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÐÞ.

4. ¡ÆÓÑÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË

4.1. ¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÆÓÑÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÙÄÇÕÑÄÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ì ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞÇ ÅÎáÃÑÎÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÆÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË, ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

q a�x;Y� � q b�x�Fa
b �x;Y� ; �62�

ga�x;Y� � gb�x�Fab�x;Y� ; �63�
Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

G b
a �x� � ga�x� t �a�ba :

©ÆÇÔß ga ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [99, 100]. ±ÓË àÕÑÏ G b

a �x�
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ: G b

a ! U�bb 0 G
b 0
a 0 U

a 0
a .

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
�db

a ; d
ab; dabc� Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ �eabg; f abc� ÕÇÐÊÑÓÑÄ:

BY�x; y; z;Y� � eabg q
a�x;Y� q b�y;Y� q g�z;Y� ; �64�

G
� f �
Y �x; y; z;Y� � f abcga�x;Y� gb�y;Y� gc�z;Y� ; �65�

G
�d�
Y �x; y; z;Y� � dabcga�x;Y� gb�y;Y� gc�z;Y� ; �66�

GD�x; y; z� � Gb
a �x�Fg

b�x; y�G d
g �y�Fe

d�y; z�G r
e �z�Fa

r �z; x� :
�67�

´ÓË ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Y-ÕËÒÂ
ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ Y, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÄÇÕÑÄÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂáÕÔâ (ÂÐÕË)ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

2,0

E,
¤
à£

×
Ï

1,5

1,0

0,5

ÿ0,5
ÿ1 0 1 2 3 4

x3, ×Ï

²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ EE D�0; 0; x3� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
PP�0; 0; x3� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë EE c�0; 0; x3� (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÑÔß ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÏ 3 ×Ï.

2,0

E,
¤
à£

×
Ï 1,5

1,0

0,5

ÿ0,5
ÿ1 0 1 2 3 4

x3, ×Ï

²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ EE D�0; 0; x3� (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), EE D�0; 0; x3� � PP�0; 0; x3� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë DD�0; 0; x3�
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÑÔß ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ 3 ×Ï.

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6

ÿ0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
x3, ×Ï

x
1
,×

Ï

²ËÔ. 8. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâDD�x1; 0; x3�. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ
Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË.

ÿ1

ÿ2
ÿ0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

x3, ×Ï

x
1
,×

Ï

2

1

0

²ËÔ. 9. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
EE D�x1; 0; x3� � PP�x1; 0; x3�. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË.

´. 174, å 1] £¡¬µµ®, ¬°¯¶¡«¯®¦¯´ ª ³´²µ¯½ ¬·¥ £ ®¦´°¥¦ £¡¬µµ®¯½· ¬°²²¦­Á´°²°£ 13



D-ÕËÒÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ D-ÕËÒÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÎáÃÑÎÑÄ, Â ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [98].

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÂÆÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Gi� �X;X� � 
C�i � �X�Ci�X�
�
; �68�

ÅÆÇ Ci � GD;GY;BY; X � x; y; z Ä ÔÎÖÚÂÇ GD Ë x; y; z;Y Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥Îâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ h. . .i ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏ:


�qb��x� q a�x�� / Fa
b ��x; x� ; �69�


ga��x� gb�x�
� / Fab��x; x� :

(´ÂÍËÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¶ÑÍÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ [9, 10, 101 ë 103].) ±ÑàÕÑÏÖ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÂÆÓÑÐÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÕÎÇÌ £ËÎßÔÑÐÂ àÕÑÅÑ
ÂÆÓÑÐÂ.

±ÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ ÃÂÓËÑÐÂ Ë ÅÎáÃÑÎÑÄ Y-ÕËÒÂ ËÏÇáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

WB � 1

6



EabgE a

0b 0g 0 Fa
a 0 �C1�Fb

b 0 �C2�Fg
g 0 �C3�

�
; �70�

W Y; f
G � 1

24



f abcf a

0b 0c 0F aa 0 �C1�F bb 0 �C2�F cc 0 �C3�
�
; �71�

W Y; d
G � 3

40



dabcd a 0b 0c 0F aa 0 �C1�F bb 0 �C2�F cc 0 �C3�

�
: �72�

´ÓÂÇÍÕÑÓËË Ci, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10. ±ÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ ÅÎáÃÑÎÂ D-ÕËÒÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä [87].
£ ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇØ
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ:

W D
G�X; �X� �W��x; �yjx; y�W��y; �zjy; z�W��z; �xjz; x� : �73�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.

4.2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ [98, 104]
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÏÇÊÑÐÐÞÇ. ¥Îâ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Y-ÕËÒÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ n�a� ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕ
ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Í ÍÄÂÓÍÖ a Ë Ra ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÆÑ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÃÂÓËÑÐÇ

VB�R1;R2;R3� �
�X

a� b

ÿ
X
a< b

�
n
�a�
i n

�b�
j �

�
�Ra

0

�Rb

0

dl dl 0
�1
0

dtDi 4; j 4�zab� ; �74�

ÅÆÇ zab � �l n�a� ÿ l 0n�b�; t�.
©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (74) Ä ÄËÆÇ

VB � V c � V d � V nd : �75�
©ÆÇÔß

V c � ÿCFas
2

X
i< j

1

ri j
�76�

ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ri j ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË i Ë j. ®Þ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÏÇÐââ Ä (76) CFas ÐÂ ÊÂÓâÆ Q, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä
(56). ¹ÎÇÐÞ V d Ë V nd Ä (75) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ë
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D. (¹ÎÇÐ V d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ, Â Vnd ì
ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ä (74).) ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ V d Ë V nd ÆÎâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ (36) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [104]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ V d

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ VD

(9), (13):

V d�R1;R2;R3� �
X
a

VD�Ra� : �77�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (74) âÄÎâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÃÂÓËÑÐÇ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÙÄÇÕÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [105]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÃÂÓËÑÐÇ L �Pa Ra.
±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
s. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ s ÒÓË L9 1 ×Ï. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
ÒÑÎÇÌ [104]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÛÇÕÑÚ-
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z

�Y

Y

C3

C1

C2

�x

�y

x

y

²ËÔ. 10.±ÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ Y-ÕËÒÂ.

�z

z

�x

�y

x

y

²ËÔ. 11.±ÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ D-ÕËÒÂ.
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ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [106]. °ÕÏÇÕËÏ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£.

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä Y-ÅÎáÃÑÎÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

VY
G

VB
� C8

C3
; �78�

ÅÆÇ C3 � �N 2
c ÿ 1�=2Nc Ë C8 � Nc ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-

ÕÑÓÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ. ªÊ (78) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍËÌ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÐÑÌ Y-ÕËÒÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä D-ÅÎáÃÑÎÇ Ä ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ r ËÏÇÇÕ ÄËÆ [98]

VD
G�r� �

C8

C3
V c�r� � V d�r� ÿ 2V nd�r� : �79�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ V d Ë V nd ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ, Â ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÅÎáÑÐÂ-
ÏË Ë ÚÕÑ ÚÎÇÐÿ2Vnd ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÓÇØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ VY

G Ë VD
G Ä

ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË r. ±ÑÕÇÐÙËÂÎVY
G ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇVD

G

ÍÂÍ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Vnd, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÚÎÇÐÑÏ Vd. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß £ËÎßÔÑÐÂ Ä (79).

4.3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ Ë ÅÎáÃÑ-
ÎÂØ ÒÑÔÚËÕÂÐÞ Ä [40]. ±ÑÎÇ Ä ÃÂÓËÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ

�EE �B��2 � 2

3

ÿ�EE B
�1��2 � �EE B

�2��2 � �EE B�3��2
� �80�

ÒÑÎÇÌ EE B
�i�, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÑÃÐÑÏ ÒÎÂÍÇÕÇ, ÒÓËÔÑÇÆË-

ÐÇÐÐÑÏ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ci:

EE B
�1��x;R�1�;R�2�;R�3�� �

� EEM�x;R�1�� ÿ 1

2
EEM�x;R�2�� ÿ 1

2
EEM�x;R�3�� : �81�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2=3 Ä (80) ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (80), (81) ÒÑÎÇ Ä ÃÂÓËÑÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
(à××ÇÍÕËÄÐÞØ) ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ
ÖÊÎÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ EE �B�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÂÏË 1 Ë 3,5 ×Ï ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15 Ë 16 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÄËÆÐÞ ÕÓË ÒÎÂÕÑ Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (ÐÂ 1=16) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË
1 ×Ï. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÄËÆÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÞ-
ÒÖÍÎÑÔÕß.

±ÑÎÇ Ä ÅÎáÃÑÎÇ D-ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÅÎáÑÐÑÄ [40]:

EE �G�D �x; r �1�; r �2�; r �3�� �
X3
i� 1

EEM�xÿ r �i�; r �i�1�mod3 ÿ r �i�� ;
�82�

ÅÆÇ r �i� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i-ÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ.¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ jEE �G�D �x�j Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
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B
,¤

à£

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4 1,6

r, ×Ï

1,2

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÄÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË r (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [106] (ÕÑÚÍË).
¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s � 0;17 ¤à£2 (l � 0;21 ×Ï).

2

VG
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ÿ1
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r, ×Ï

²ËÔ. 14.±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞØ ÅÎáÃÑÎÑÄVY
G (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)

Ë VD
G (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ Ä ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË r.
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²ËÔ. 12. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÃÂÓËÑÐÇ (74) ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÙÄÇÕÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [105] (ÕÑÚÍË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ
ÃÂÓËÑÐÂ L. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s � 0;22 ¤à£2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (57) ÇÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l � 0;18 ×Ï.
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ÓÞÏË 1 ×Ï, Â ÐÂ ÓËÔ. 19 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ jEE �G�D �x�j � s, ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ 1 ×Ï.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (38) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÖ,
ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÖá ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÇÅÑ ÑÕ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÎâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ D-ÅÎáÃÑÎÂ (79), (82). ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄD-ÅÎáÃÑÎÇVnd ÓÂÄÐÂ
ÓÂÃÑÕÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ (à××ÇÍÕËÄÐÞÌ)
ÍÄÂÓÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÓÖÐÞ, Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ (ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ) ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ EEM Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ l ÄÑÍÓÖÅ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ¬·¥, ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÂÆÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ EE �B� (80), (81) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 3,5 ×Ï. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÚÍÂÏË.
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²ËÔ. 17. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß jEE �B��x�j � s ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË
1 ×Ï. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË.

1,5

1,0

0,5

0,5

0

ÿ0,5

ÿ0,5

0

0,5

²ËÔ. 18. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ jEE �G�D �x�j (82) ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË 1 ×Ï.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË.

ÿ0,50
ÿ0,25

0

0,25

0,50

0,1

0

ÿ0,1

ÿ0,50

ÿ0,25

0

0,25

0,50

²ËÔ. 19. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß jEE �G�D �x�j � s ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞ-
ÏË ÅÎáÑÐÂÏË 1 ×Ï. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÚÍÂÏË.

1,5

1,0

0,5

0,5

0

ÿ0,5

ÿ0,5
0

0,5

²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ EE �B� (80), (81) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 1 ×Ï. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÚÍÂÏË.
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£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ âÊÞÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ä
¬·¥. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß: ÐËÊÛËÌ
(ÅÂÖÔÔÑÄ) ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË, Ë ÇÔÕß ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [68], ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕÑ (ÔÏ. Ä àÕÑÌ
ÔÄâÊË [11, 16]), ØÑÕâ ÑÐÑ âÄÐÑ ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÖá
ÔÑ ÔÕÂÓÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Z2-ÄËØÓÇÌ Ë Õ.Ò.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÐ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÇÓÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ
ÆÑÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ (ÐÇÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ) ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ l (Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ) ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÃÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ: l � 0;2 ×Ï. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×Ï. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË, ÏÂÎÑÔÕß l ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÅÎáÃÑÎÑÄ Ë ÅÎáÎÂÏÒÑÄ [12 ë 14].

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇD�x 2�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ËÂÐÍË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ¬¿¥. ¦ÔÎË ÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ U(1)-ÕÇÑÓËâ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÐÑÒÑÎâÏË, ×ÖÐÍÙËâ D�x 2�
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË ËÔÕÑÚÐËÍ D�x 2� (Õ.Ç. ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ) Ä
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [7]: ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ D�x 2� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÑÌÐÞÏ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ hEEBi.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá D�x 2� Ë ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ë Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ), ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ä ¬·¥ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇD�x 2� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂTc Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ®Þ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÅÂ (ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ
D�x 2�� Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÅÎáÎÂÏÒÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ x) ì ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÂÏÑÊÂÏÍÐÖÕÞÏ, Â ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ì ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐ-
ÐÑÌ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ âÊÞÍ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá £ËÎßÔÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÖÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
®ÇÌÔÔÐÇÓÂ [18, 19], Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÑ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô
ÒÑÆØÑÆÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ ¡ÆÎÇÓÂ Ë
±ËÓÂÐÂ [25] Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥
(ÔÏ. [27, 28] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÐÑ Ë ÆÂÇÕ

âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ÁÄÎââÔß ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÙÄÇÕÑ-ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏË ÅÎáÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÞÕÑÉËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÑÃÊÑÓÂ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ Ô
ÕÓÇÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ©ÆÇÔß ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË (ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÏË) ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÄÔÇÅÑ Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÐÞ s Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ l, ÒÓËÚÇÏ l ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ s, Â s ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ LQCD. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÃÂÓËÑÐÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [98], ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÂ Ä ÃÂÓËÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Y-ÕËÒÂ ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÃÂÓËÑÐÑÄ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ l. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞÇ ÅÎá-
ÃÑÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ Y-, ÕÂÍ Ë D-ÕËÒÂ [98].
°ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ Ë ÅÎáÃÑÎÂØ D-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÑÓÏÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä àÕËØ
ÂÆÓÑÐÂØ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ âÊÞÍ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ.
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QCD vacuum properties and the structure of color éelds in hadrons are reviewed using the complete set of gauge-invariant gluon éeld
correlators. QCD conénement is produced by correlators with a certain Lorentz structure, which violate the abelian Bianchi identities
and are therefore absent in QED. These correlators are used to deéne an effective colorless éeld satisfying theMaxwell equations with a
nonzero effective magnetic current. It is shown, in effective éeld-correlators terms, that quarks are conéned due to effective circular
magnetic currents that squeeze gluonic éelds into a string in accordance with the `dualMeissner effect'. Distributions of effective gluonic
éelds in mesons, baryons and glueballs with static sources are plotted.
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