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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÄÇÎËÍÑÅÑ
ÖÚÇÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÐÇÊÂÖÓâÆÐÖá ÎËÚÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÖÃÇÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ,

ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÓÂÄËÕÑÐÞ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
©ÇÎßÆÑÄËÚ ÓÂÊÆÇÎâÎ àÕÑ ÏÐÇÐËÇ Ë ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ. Á.¢. ÃÞÎ ÄÆÑØÐÑÄÎÇÐ
ËÆÇÇÌ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ [1] Ë ÄÐÇÔ
(ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë
ÄÂÉÐÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÓÂÐÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÃÞÎÂ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

®ÑË ÓÂÃÑÕÞ [2, 3], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) ÏÑÅÎË
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÞÊÄÂÎË ÑÉËÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÇÃÂÕÞ. Á ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô "ÄÐÇÛ-
ÐËÏ" ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÄâÊË ÆÓÖÅËØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ àÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ) ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ"
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
(±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÍÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.) ¦ÔÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑ àÒÑØË ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÑ ÑÐË ÃÞ
ÖÔËÎËÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ: ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÄÑÎÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ (ÑÔÐÑÄÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÔÄÑËØ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÒÑÓÞ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÎÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÐâ ÑÃÓÂÊÑÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
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²ÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ 1{

.±. ¤ÓËÜÖÍ

¬ÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÁ.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
³ÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¥ÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔËÎËËÌ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ Ë ÐÑÄÇÌÛËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ "ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ", ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ËÐ-
×ÎâÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ ËØ ÄÔâÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
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ÒÑÚÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞËÅÓÂÕß ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÒÑÓ Ö ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ ì ÑÐ ÊÐÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÑÃÎÂÆÂÎ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖËÙËÇÌ. ¯Ñ ËÐÑÅÆÂ Á.¢.
ÐÂØÑÆËÎ ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÊÐÂÐËâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÇÉÐËÇ
ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÃÞÎË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÄÇÓÐÞ Ë ÚÕÑ ÑÐ ÕÑÉÇ
ÍÑÇ-ÚÇÏÖ ÐÂÖÚËÎÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÒÑÓÂ. ¯Â ÔÇÌ ÓÂÊ àÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÕÂÍ.

±ÑÔÎÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ ÓÇÆÍËØ ÒÑÇÊÆÑÍ Ä £ÑÔÕÑÚÐÖá
¦ÄÓÑÒÖ (ÐÂÔÍÑÎßÍÑ â ÒÑÏÐá, àÕÑ ÃÞÎÂ ±ÑÎßÛÂ) â
ÒÑÎÖÚËÎ ÑÕ Á.¢. ÒÑÆÂÓÑÍ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÑÔÕÇÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÖÕÑÐÚÇÐÐÂâ ÎÇÆË Ä ÔÕËÎÇ ËÏÒÓÇÔÔËÑ-
ÐËÔÕÑÄ. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÔÕÇÓÇ ÃÞÎÂ ÖÕÑÐÚÇÐ-
ÐÂâ ÎÇÆË, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÆËÄÎâÎ ì ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ Á.¢. µÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎßÔÕËÄÛÇÌ ÏÐÇ ÃÞÎÂ
ÇÅÑ ÐÂÆÒËÔß ÑÕ ÓÖÍË ÄÐËÊÖ: "³ÒÂÔËÃÑ ÊÂ ÅÑÎ Ä ÏÑË
ÄÑÓÑÕÂ". Á.¢. ÐÂÏÇÍÂÎ ÐÂ ÏÑá ÔÕÓÂÔÕß Í ×ÖÕÃÑÎÖ Ë ÊÐÂÎ,
ÚÕÑ â ÑÙÇÐá àÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÎáÃÑÅÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ. £ÑÕ ÕÂÍ ÄÇÎËÍËÌ ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÓËÊÐÂÇÕ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ
ÑÛËÃÍË; ÑÐ ÒÓÑÔÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ: "³ÒÂÔËÃÑ ÊÂ ÅÑÎ Ä ÏÑË
ÄÑÓÑÕÂ".

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎá-
ÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂÏ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÏÂÎÑ
ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ÏÞ ÊÐÂÎË Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [2] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÒËÔÂÕß àÄÑÎáÙËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ a�Z�, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË

ds 2 � a2�Z��ÿ dZ2 � �di j � hi j� dxi dx j
�
; �1�

Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ Z-ÄÓÇÏÇÐË:

a�Z� � l0jZj1�b ; �2�

ÅÆÇ l0 Ë b ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ hi j�Z; x� ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ Z-ÄÓÇÏÇÐË (2)
ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ" a 00=a Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË [2]:

m 00 � m
�
n2 ÿ a 00

a

�
� 0 ; �3�

ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ d=dZ � �a=c� d=dt.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (2) Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ "ÏÂÕÇÓËË" (ÚÕÑ ÃÞ ÑÐÂ ËÊ ÔÇÃâ
ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
àÄÑÎáÙËá a �Z�:

p

e
� w � 1ÿ b

3�1� b� : �4�

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË 1� b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÇÓßÇÊÐÞÏ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ: ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÏÂÎoe ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
àÄÑÎáÙËË a�Z� / Z ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ a 00=a ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË a �Z�. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.)

µÆÑÃÔÕÄÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � 0, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË b. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ b; ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ÐÖÎÇÄÂâ, ÇÔÎË b 6� 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ, ÑÙÇÐÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ hp�n�, ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓ-
ØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÒÑÍÂ ÄÑÎÐÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Õ.Ç. ÆÑ ÄÔâÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

hp�n� � lPl
l0

�
n
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�2�b
: �5�

°ÙÇÐÍÂ (5) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ, ÐÑ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. (¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ.) ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[2, 3], Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÑÏÐËÕß ËØ ÇÜÇ ÓÂÊ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÊÂÒËÔÂÐÑ
ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ h ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n. (¶ÖÐÍÙËË h�Z) Ë m�Z� ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ h � m=a.) ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ (ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎ
©ÇÎßÆÑÄËÚ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ), ÔÄâÊÂÐÂ Ô n
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l�Z� � 2pa�Z�=n. µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (Ë
ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ àÕÑ ÆÇÎÂÕß) ÕÂÍÖá Z-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá
a�Z�, ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÃÞÎ
a�ZR� � 2lH, ÅÆÇ lH � c=H�ZR� ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ´ÑÅÆÂ nH � 4p ÃÖÆÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÕÇØ ÄÑÎÐ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË n,
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ì ÃoÂ ÎßÛËÏË n.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÛÎÂ Ä ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ë ÄÔÇ ÇÜÇ Ä ÐÇÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÐÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ. ªÎË, Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l�Z� ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ n, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÓÑÚÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
c=H�Z� � a 2=a 0, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÇÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Zi, Õ.Ç. li � c=Hi. ¥Îâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá �n=nH�jZij � 1.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ ÔÄÇÓØÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË Z � Zi ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÄÑÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Â ÐÇ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ (ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
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ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË Zi ÐÇ ÃÞÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ hi�n� � lPl=li, ÅÆÇ lPl �

�������������
G�h=c3

p
ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ

ÆÎËÐÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÄÑÎáÙËË ÏÑÆÞ ËÏÇÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐË ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ËÔØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÏÑÆÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß
�1=2� �hoi.

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ li � c=Hi ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß
hi�n� � Hi lPl=c. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄØÑÆÂ Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ë ÐÂ ÄÔÇÏ ÇÅÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ hi�n�, Õ.Ç.
hp�n� � hi�n�. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÏÇÔÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=a�Z�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂHi ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ n:
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÖÐÍÙËË hi�n� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n, Ë ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5).

¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ hp�n�. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ hv�n� / n ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
hp�n� � hv�n� n1�bi , ÅÆÇ bi ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ Ä àÒÑØÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÔÄÇÓØ-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ n. °ÆÐÂÍÑ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÏÑÆÂ n ÏÑÉÇÕ ÓÂÐÑ ËÎË
ÒÑÊÆÐÑ ÄÞÌÕË ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÐÂÚÂÕß ÄÐÑÄß
ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ) h f �n� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË hp�n� ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

h f �n� � hp�n� nÿ�1�bf � ;

ÅÆÇ bf ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÒÑØÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
(ÑÕÔáÆÂ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ 1� bf Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÕÇÒÇÐË).
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ h�n� ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ h Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎ
ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [4]. ¬ÎáÚÇÄÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � ÿ2 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) (Z-ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÿ1, 1� b < 0) Ë
ÊÐÂÚÇÐËá w � ÿ1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4). ¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÎâ "ÏÂÕÇÓËË", ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÍÂÍ p � ÿe;w � ÿ1), ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ [5].

²ÂÔÚÇÕÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ b � ÿ2 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 9]). ¦ÔÎË b � ÿ2, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n Ä
ÑÃÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÌ (ÐÇÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ) ÔÒÇÍÕÓ hp�n� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÒÎÑÔÍËÏ", Õ.Ç. ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ n. ±Ñ ËÓÑÐËË ÔÖÆßÃÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ (ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ) ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÖÉÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
[3] (Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ a � 1), ÄÍÎáÚÂâ ÕÇØÐËÍÖ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÕ ÔÐÑÔÂ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË", ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÒÓÑÇÍÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ LISA.

°ÃÜÐÑÔÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ, ÍÄÂÊË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍËØ,
ÓÇÛÇÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÆÎâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. Á.¢. ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ËÍÕÑ ÃÞ ÐÇ ÔÕÂÎ ÔÇÓßÇÊÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ ÃÞÎ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÎË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [10], àÄÑÎáÙËË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÓÇÛÂá-
ÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË Ë ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÞÏË.

2. ±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

°ÉËÆÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ hrms�n� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [11, 12]). ±ÑÚÕË ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÐÂ àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÂâ "àÒÑØÂ ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ", ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
±ÇÓÄËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÞÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ nH � 2� 10ÿ18 ¤Ù. ªÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
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ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË nH, Â àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hrms ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË nH
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ËÊ
ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ËÔÍÎáÚÂâ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÍÎÂÆ, ÔÍÂÉÇÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ÅÓÖÃÑ ÓÂÄÐÞÏË, ÐÑ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 ë 3 ÃÑÎßÛÇ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ dT=T � 10ÿ5 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
hrms�nH� � 10ÿ5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ
lPl=l0 � 10ÿ5.

¯ÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ n (ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÇÅÑ ÒÓâÏÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n) ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n � 2b� 5. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ. ¯ÑÄÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [13, 14] ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ n � 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � ÿ2. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ b � ÿ1;9 (n � 1;2), ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³°£¦ [15,
16]. (³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ n > 1 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
w < ÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4).) ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÖÉ ÐÇÆÂÄ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÂÏÇÍÂáÕ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß w < ÿ1 ÆÂÉÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ!) ¬ÑÓÑÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÔÇÌ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË h�n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ n � nH Ë ÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 1, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä "ÐÂÚÂÎßÐÞÇ" ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÓÑÕÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÕÓÂÐÔÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÌ" ×ËÊËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]). ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ, Â ÐÇ ÚËÔÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÞØÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.¿ÕÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ. [18], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [19]).

¤ÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÑÅËÃÂáÜÖá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßáËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏì ÔÉÂÕËÇÏ (squeezing)
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ×ÂÊÂØ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÄÑÎÐ, Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ "ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ" Ë Ô ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (±ÑÊÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË.)

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ Ë ÐÂÍÎÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ hrms � 10ÿ25

ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � 102 ¤Ù. ªÏÇÐÐÑ Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÕÂÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá Ogw � 10ÿ10 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ n � 102 ¤Ù Ë Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.

¬ÂÍÑÄÑ ÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ? ¹ÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÄ-
ÛÇÌÔâ ÔÇÓËË S3 ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ LIGO
[20], ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÚß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ogw � 10ÿ4 (ÓËÔ. 2). ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÒÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ LIGO ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ (� 2011 Å.) ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ hrms � 10ÿ25,Ogw � 10ÿ10 ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÏÇÔâÙ Ô
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ESAëNASA ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ LISA
(� 2013 Å.) ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÛÂÐÔÑÄ ÑÕÍÓÞÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ
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ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß LISA Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Df � 3� 10ÿ8 ¤Ù,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 1 ÅÑÆ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÓÇÛÂÕßÔâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÕ ÕÞÔâÚ ÆÄÑÌÐÞØ
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ
2� 10ÿ3 ¤Ù. £ÞÚËÕÂâ ËØ ÄÍÎÂÆ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÄÞÚÇÕÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß ÑÍÐÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 2� 10ÿ3 ¤Ù ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÏÇØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞÏË ÃÇÎÞÏË ÍÂÓÎË-
ÍÂÏË. ¿ÕÑ ÑÍÐÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
LISA ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

3. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 10ÿ18ÿ10ÿ16 ¤Ù. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇ. (´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ×ËÊËÍË ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].)

¡ÍÍÖÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË h2�n�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Â [22]. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ zdec � 1100. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÚËÕÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ×ÂÊ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÂÓÕËÐÞ ÔÕÑâÚËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b � ÿ2
�n � 1�, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Ç
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄËÆÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Ä ÄËÆÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n. ³ÒÇÍÕÓ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ [15, 13]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
l �l� 1�Cl ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊ ÓËÔ. 4Â,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 960 ÏÍ¬2 ÒÓË l � 2.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

¤ÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÖÏÞÛÎÇÐÐÑ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÑÆËÐ ÒÑÆ
ÆÓÖÅËÏ. ´ÂÍÑÇ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ×ÂÍÕ
[23]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÍË
(ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÙÇÎËÍÑÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÒÑÚÕË ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n Ë àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ l. ¦ÔÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ (ÔÎÂÃÇÇ), ÚÇÏ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÕÑ
ÔËÎßÐÇÇ (ÔÎÂÃÇÇ) ÃÖÆÖÕ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

©Â ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä l-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÏÇÐÐÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
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Â ÐÇ ÐÇÍËÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÞÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒËÍË ×ÖÐÍÙËË l �l� 1�Cl

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐË ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ (Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ, Â
ÆÓÖÅËÇ ÐÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÑÎß ÔÕÑâÚËØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÅÖÜËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÕ,
ÃÞÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [23], ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÍÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä l-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
l �l� 1�Cl ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË, Â ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÕÓËÍË ÔÄâÊÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË
Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ "ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ" ÒËÍË Ä l-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
"ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË" ÒËÍÂÏË. ¦ÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÖÄËÆÇÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. (¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 30].) ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË Ä ÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË h 0i j�Z; x�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ �h 0rms�n�=n�2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ E- Ë B-ÏÑÆÞ
ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¤ÓÂ×ËÍ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃ
ËÔÕÑÓËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË zdec.
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±ÑÆÑÃÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 5 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
¦ÔÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÕÓËÍË
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß Ë ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ n � 90, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l � 90.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. °ÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ EE Ë BB ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ l,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂÚÂÎÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË zreion � 17.
£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ Ä l-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË �h 0=n�2 ×ÖÐÍÙËË h 0i j�Z; x�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ zreion.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. 5Ã Ë ÓËÔ. 6 ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÃÇÓÇÏ ÐÂ ÔÇÃâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÍÂÉÇÏ, B-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÂÛËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÐÇÃÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
Â ÐÇ ÚÇÏ-ÐËÃÖÆß ÇÜÇ.

ªÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ B-ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ" ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ

ÔÒÇÍÕÓÂ b � ÿ2 (n � 1). ©ÐÂÚËÕ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ Ä B-ÏÑÆÇ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ "ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË", ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÎáÃÑÏ ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¨ÂÎß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÛË
ÍÑÎÎÇÅË-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÄÇÆÑÏÞÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÞ ÐÂ ÔÄÑÇ ÒÑÓÂÉÇÐËÇ ÇÜÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ B-ÏÑÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑØÑÉÇ, ÎÑÅËÍÂ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÑÄÂ:
"¯ÂÏ ÃÞ ÑÚÇÐß ØÑÕÇÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÏ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓâÎË, ÚÕÑ àÕÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓÇÐÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË". ¡ÄÕÑÓ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÑÒÂÔÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÑÉÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍÑÏ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
B-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÎÑÅËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ
Í ÒÓÑÔÏÑÕÓÖ ÄÂÉÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ë ÊÂÆÖÏÞÄÂÎÔâ ÄÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎß, ÚÕÑ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÇÜÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ¿ÕÑ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÃÇÔÇÆÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÐÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÕÂÎËÔß ÎË
ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÒËÔßÏÇÐÐÞÇ ÊÂÒËÔË.

4. °ÛËÃÑÚÐÞÌ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ".
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÕß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ

©ÂÚÇÏ ÃÇÔÒÑÍÑËÕßÔâ Ñ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ, ÇÔÎË ÕÇÑÓÇÕËÍË ËÐ×ÎâÙËË ÊÂâÄÎâáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÑÐË ÔÂÏË Ë ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÐÂÊÞÄÂáÕ àÕË ÄÑÎÐÞ "ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÏË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË") ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÖÎÇÄÞÏ ËÎË ÒÑÚÕË
ÐÖÎÇÄÞÏ? ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
ËÐ×ÎâÙËË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá, Â ÐÇ Ä ÄÞÏÞÛÎÇÐÐÖá, ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËá.

£ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË "ÐÂÚÂÎßÐÂâ" àÒÑØÂ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ j Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�j�. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÖ àÒÑØÖ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�Z� ÃÎËÊÍË Í ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏÖ b � ÿ2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2). ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ
e� p5 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ b4 ÿ 2 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÇÕÓËÍË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÏ, Õ.Ç. ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ n ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í n � 1, Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß n4 1.

¯ÂÚÂÎÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÇÓÄÞÏ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ", Â ÍÑÐÇÙ àÕÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ì "ÄÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 6. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
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ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ". "³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, S ), Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, T), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.

"³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ (ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË, �f ) ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË, i) ÒÑÎâ j Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ�
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¹ËÔÎËÕÇÎß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, ÄÊâÕÞÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ. ¿ÕÑ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Hi, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÖá ("ÕÇÐÊÑÓÐÖá") ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÔÇ ÕËÒÞ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ hS ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ "ÔÍÂÎâÓÐÞØ"
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ hT "ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ" ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ. ©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ:
�1ÿ n�1=2. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÔÒÇÍÕÓ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë±ËÃÎÊÂ) n � 1. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ËÐ×Îâ-
ÙËË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÎËÚËÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. (£ ÐÂÛË ÆÐË àÕÑÕ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" (6) ÙËÕËÓÖÇÕÔâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÄÑÔØÄÂÎâÇÕÔâ, ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÒÖÎâÓËÊË-
ÓÖÇÕÔâ Ë Õ.Æ. Ä ÔÑÕÐâØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÐ×ÎâÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ
"ÒÓËÐâÕ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ".)

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6)
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÔÄÂÎËÄÛËÏÔâ ÐÂ
ÐÂÔ "Ô ÐÇÃÂ", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ n ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÑÍ Í 1 Ë ÄÞ ÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕÇ n c ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏHi ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ 10ÿ5 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÑÕ àÕÑÅÑ
ÄÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ
ÐÇÄÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ. £ÂÏ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÆÇÕÔâ ÊÂÒÎÂÕËÕß
ÃÑÎßÛÖá ÙÇÐÖ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕÂØ.

áÃÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÄÇÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ËÊ
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í ÑÛËÃÍÂÏ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÄÑÆÐÇÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÆÂÎÇÍÑ
ËÆÖÜËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ àÕÑÌ

ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá
.¥. ÂÐÆÂÖ ÔÂÓÍÂÔÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÎ ÕÂÍËÏË ÔÎÑÄÂÏË:
"¦ÔÎË ÄÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
sin x ÇÔÕß ln x, Â ÐÇ cos x, ÕÑ ÄÞ ÏÑÉÇÕÇ ÔÆÇÎÂÕß ÏÐÑÅÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ..."

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÎâÙËË "ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ", Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ �1ÿ n�1=2, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎËÚËâØ. ¹ÂÔÕÑ ÇÅÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ _j=H� �i , �V;j=V �i , �H;j=H�i ,
�1� wi�1=2 Ë Õ.Æ. °ÃÞÚÐÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓâÚÖÕ ÔÄÑÇ ÂÃÔÖÓÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ n! 1. °ÐË ÆÇÎâÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ hT ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá ÓÂÔ-
ØÑÆâÜÖáÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ hS. ¿ÕÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ "ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ", ËÎË Í "ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ" hT=hS �
� �1ÿ n�1=2. £ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÜÂâ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ T Ë S ÄÇÎËÚËÐÂ Hi ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Â ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß "ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ" ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÚËÔÎËÕÇÎß ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ hS ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÇ "ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔËâ" ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ hT ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä
ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 1.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÉÂÔÐÖÕßÔâ
ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ËØ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ë ÕÇÑÓËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
n � 1), ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÐÂÖÍÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
"ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÏ" ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ËÏÇÐÐÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÚÇÊÐÖÕß.

¦ÔÎËÃÞàÕÑÃÞÎÑÕÂÍ, ÕÑÐÇÃÞÎÑÃÞÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ
Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ n � 1, ÄÍÎáÚÂâ n � 1.
³ÇÅÑÆÐâ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÎÞÛÂÕß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÇÜÂÐËâ ÒÓËÄÇÓÉÇÐÙÇÄ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß "ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ" Ä
"ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ" ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÇB-ÏÑÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÓÇÊÑÐÑÄ ÆÂÉÇ
ÒÓÑÃÑÄÂÕß àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß. ¦ÔÎË ÄÞ ÄÇÓËÕÇ Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÙËÕËÓÖÇÕÇ ËØ, ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
"ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ" ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏ ËÎË ÐÖÎÇÄÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÖÆÂÚÖ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß,
ØÑÕß Ë Ä ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ¢ÑÎßÛÑÅÑ
£ÊÓÞÄÂ (Big Bang Observer). ª ÐËÍÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆËÄÎâÕß-
Ôâ, ÇÔÎË ÄÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÌÆÇÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ n � 1 ÎÇÉËÕ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÄÔÇØ ÊÂâÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÓÉÇÐÙÞ
ËÐ×ÎâÙËË ÔÍÂÊÂÎË ÃÞ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ, ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ ÐÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇ "ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ". ®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÔÖÆËÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÚËÕÂ-
ÕÇÎá, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË ËÐ×ÎâÙËË Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÐÂÔÕÂËÄÂÎË ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÅÓÑÏÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ
hT Ë hS ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
Â ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ "ÔÍÂÎâÓÐÞÇ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, "ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ" (ÔÏ.
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [31]). ¯Ñ, ÒÑØÑÉÇ, ÒÑÎÐÂâ
ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÕÇÒÇÓß ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÆÂÉÇ ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÞÏ ÒÓËÄÇÓÉÇÐÙÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÕËÒÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÐÇÚÇÐ, ÐÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 10
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ lH.

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË hi j�Z; x� ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n:

hi j�Z; x� � C
�2p�3=2

�1
ÿ1

d3n
X
s�1;2

psi j �n��

� 1�����
2n
p

h
hs
n�Z� exp�in � x� c sn � h s�

n �Z� exp�ÿin � x� csyn
i
: �7�

´ÓË ÕËÒÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ
p s
i j�n�, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: s � 1; 2. "³ÍÂÎâÓÐÞÇ" Ë
"ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÇÔÕß ÑÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

£ÔÒÑÏÐËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ÏÑÆÖ n. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË h s

n�Z�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

h s
n�Z� �

1

a�Z� m s
n�Z� : �8�

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ s Ë n ÏÑÆÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË m�Z� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÊÐÂÍÑÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3).

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S �
�
L dZ ; �9�

ÅÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ L ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ [32]

Lgw � 1

2cK
n3a2

��
m
a

�0 2
ÿ n2

�
m
a

�2�
; �10�

K � 8pG
c4

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ

qL
qh
ÿ d

dZ
qL
qh 0
� 0

ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
h � m=a ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ

h 00 � 2
a 0

a
h 0 � n2h � 0 ; �11�

ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3).
¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Í

ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ �h,
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

�h � a0

n�cK�1=2
h �

�
�h

8p

�1=2
a0
lPl n

h �
�

�h

32p3

�1=2 l0
lPl

h :

�12�
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ a0 âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ a�Z� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Z � Z0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ �h ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Lgw � 1

2n

�
a

a0

�2hÿ
�h 0
�2 ÿ n2 �h

2
i
: �13�

£ÇÎËÚËÐÂ �h � q ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ", Â ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍË-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ "ËÏÒÖÎßÔ"

p � qL
q�h 0
� 1

n

�
a

a0

�2

�h 0 : �14�

£ ÆÂÎÇÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ, ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÃÎËÊË Z0, ÐÑ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Zi, ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÛÎÂ Ä ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

h�Z� / 1

a�Z� exp
ÿÿ in�Zÿ Z0�

�
:

±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ a�Z� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç.
a 0=a5 n. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÓËÆÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ q Ë p ÔÕÂÕÖÔ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ËØ ÉËÓ-
ÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÆÎâ ÐËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

q�
�

�h

2

�1=2
a0
a
�

� �c exp
ÿÿ in �Zÿ Z0�

�� cy exp
ÿ
in �Zÿ Z0�

��
; �15�

p � i

�
�h

2

�1=2
a

a0
�

� �ÿ c exp
ÿÿ in�Zÿ Z0�

�� cy exp
ÿ
in�Zÿ Z0�

��
: �16�

¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ q; p Ë
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ c; cy ÆÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

� q; p � � i�h ; � c; cy � � 1 :

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j 0i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ

cj0i � 0 :
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¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓË Z � Z0 ÑÐÑ ÆÂÇÕ

h0j q2j 0i � h0 j p2j 0i � �h

2
; DqDp � �h

2
:

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ q Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÔÕß qrms �

��������
�h=2

p
. ³ÑÚÇÕÂâ àÕÑ ÚËÔÎÑ Ô ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËÇÏ (12), ÏÞ ÄÞÄÑÆËÏ

hrms �
ÿh0j h2j0i�1=2 � ���

2
p
�2p�3=2 lPl

l0
: �17�

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Z0 ÆÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÉËÏÂÏË ÒÓË Z � Zi , ÒÑÎÖÚÂÇÏ hrms � lPl=li. ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] Ë ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÕÑÏÉÇ ÆÖØÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í C � �16p�1=2 lPl Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (19) ë (24)
ÓÂÃÑÕÞ [33]. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÓÇ q � m, p � qL=qm 0. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ
Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (13), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H�Z� � ncy c� scy2 � s�c2 ; �18�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÇÔÕß s�Z� �
� �i=2��a 0=a�. ´ÂÏ ÉÇ [33] ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ c�Z�, cy�Z� Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ËØ ÔÄâÊß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3). ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

c�Z� � c exp
ÿÿ in�Zÿ Z0�

�
; cy�Z� � cy exp

ÿ
in�Zÿ Z0�

�
ÄØÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (15), (16). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ c�Z�j0i � 0, ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (18).

³ÕÓÑÅÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑ
ÔÉÂÕÑÇ (ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ) ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [32], ÐÑ
ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖáÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÂÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØÏÑÆÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ n ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (S-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË hi j ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

hi j � h�Z�Qdi j � hl�Z� nÿ2Q ; i j ;

ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Q �
� exp�� i nx�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË: h�Z� Ë hl�Z�.
¦ÔÎË ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÒÑØË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ j, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ j1�Z� ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

j � j0�Z� � j1�Z�Q :

¹ÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ j Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ

Tmn � j; m j; n ÿ gmn

�
1

2
g abj; a j;b � V�j�

�
:

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÇÐ, Ë ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÐÑ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÑÄÇÊÎÑ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍÑÌ ÐÂÏ ÐÖÉÇÐ. ´ÓË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË h�Z�, hl�Z�, j1�Z� ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍË ËÐ×ÎâÙËË ÄÔÇ ÇÜÇ
ÃÑÓáÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÐ×ÎâÙËË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË Ë/ËÎË
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ j Ë V�j�.

³ÕÑÓÑÐÐËÍË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ V�j� Ë ÚÕoÂ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÆÎâ ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎË
ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ë ÖÒÓÑÜÇÐÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏË àÕÑ ÒÑÍÂÉÖÕ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÑÐÑ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V�j� ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß:

m 00 � m n2 ÿ �a
���
g
p �00
a
���
g
p

� �
� 0 ; �19�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ m�Z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá S-ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
�a ���

g
p �00=a ���

g
p

ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
a�Z� Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)).
©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ g (g�Z� ËÎË g�t�) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g � 1�
�

a

a 0

�0
� ÿ c

a

H 0

H 2
� ÿ

_H

H 2
:

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ m�Z� ÐÂÌÆÇÐÑ, ÄÔÇ
ÕÓË ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ:

h�Z� � 1

c
H �Z�

� �Z
Z0

m
���
g
p

dZ� Ci

�
;

hl
0�Z� � a

a 0

�
h 00 ÿ H 00

H 0
h 0 � n2h

�
;

j1�Z� �
���
g
p

�2K�1=2
�

m
a
���
g
p ÿ h

�
:

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Ci ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔÄÑ-
ÃÑÆÖ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (¥ÓÖÅÂâ
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ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ hl

0�Z�.) ¶ÖÐÍÙËâ m ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ci ÐÇ
ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ m�Z� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ h�Z�:

m
a
���
g
p � hÿ H

H 0
h 0:

¶ÖÐÍÙËâ m=a
���
g
p

âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÏÇÕÓËÍË h�Z�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ("ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ"
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË).

£ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÖÐÍÙËâ m, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ S-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ m / exp�ÿi nZ�. ´ÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ë ×ÖÐÍÙËâ m, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÒÑØÑÉÇÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ m (mT Ë mS) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÏÞÔÎÇ ËØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Z, ÐÑ ÐÇ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) âÄÎâÇÕÔâ m / a

���
g
p

. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ m=a

���
g
p

. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÃÇÓÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÓÑÎß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ h � m=a ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

m
a
���
g
p � z ; �20�

ÅÆÇ m ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19).
¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË

ÓÂÃÑÕÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ

zBST �
2

3

�a=a 0�F 0 � F
1� w

� F ;

ÅÆÇ F ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÂÓÆËÐÂ, BST ÑÕ Bardeen, Steinhardt,
Turner [35], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z Ä
(20) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÏÐÑÉËÕÇÎâÿ1=2. ¯ÂÛÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ m
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ uCLMS (CLMS ÑÕ Chibisov, Lukash, Mukha-
nov, Sasaki [36 ë 38]).

¤ÑÕÑÄâÔß Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá, ÏÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ "ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ". ¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÜÇÅÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÕÓÇÃÖáÕ [34]

K�j0
0�2 � 2

�
a 0

a

�2

g :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕÑÓ "ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ"�
_j0

H

�
i

�
�
2

K

�1=2

� ���gp �i
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË

���
g
p

.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍ-

ÕÑÓÂ (2) ×ÖÐÍÙËâ g ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÃÑÓÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:

g � 2� b
1� b

; 1� w � 2

3
g :

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ g ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ô b � ÿ2, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ n � 1.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË

���
g
p

.
£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ

ÆÎâ S-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂÏË
a�Z� ! a�Z� ���������

g�Z�p
, mT�Z� ! mS�Z�. (¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-

ÐËÇ, Â ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ
ÆÄÖØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.) ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß S-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ËÊ T-ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), Â ÕÂÍÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá z � mS=a

���
g
p

ÆÎâ S-
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
h � mT=a.

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ z Í
ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÏÞ ÄÄÑÆËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ �z ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÂÄËÎÖ (12), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ
ÄÄÑÆËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ �h, Â ËÏÇÐÐÑ

�z � a0

n�cK�1=2
z �

�
�h

8p

�1=2
a0
lPl n

z �
�

�h

32p3

�1=2 l0
lPl

z :

�21�

±ÓËÏÇÐââ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË a! ~a � a
���
g
p

, �h! �z Í ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (13), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ Ldp ÆÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ S-ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

Ldp � 1

2n

�
a
���
g
p

a0
�����
g0
p

�2�ÿ
�z 0
�2 ÿ n2 �z

2 �
: �22�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ

z 00 � 2
�a ���

g
p �0
a
���
g
p z 0 � n2z � 0 ; �23�

ÄÞÄÑÆËÏÑÇ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (22) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19), ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ, ÄÞÄÑÆËÏÞÏ ËÊ
àÕÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
mS. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (22) ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËË. ³ÂÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ
ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ g! 0, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄËÆÇ ÏÇÕÓËÍË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, g � 0.

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ [39], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
[40] ËÐÑÅÆÂ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉÂâ ÓÂÃÑÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÕÓÑÅËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ". ¡ÄÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ a2 � exp �2r� Ë
j � f. £ ÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ _j0=H ÇÔÕß _f= _r,
ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓ "ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ" ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
_f�= _r�, ÅÆÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ".

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ
ÒÑÏÐËÕß" ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË S-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÂÄÕÑÓ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ¯Ñ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑ-
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ÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ f ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÔÎÖÚÂá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ f ÇÔÕß ÐÂÛÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ h ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¦ÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.12) ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÐÂÛËÏÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (22), ËÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ z.

³ÕÑËÕ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÎÑÄÐÑ ÒÑÒÞÕÍÖ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ [39]: "´ÂÍ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ (2.12) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÇÜÇ ×ÂÍÕÑÓ _f= _r, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃÓÂÕß Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÓÂÄÐÑÌ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ;
àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÃÎËÊËÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ

f �
_f
_r
z ;

ÅÆÇ f ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ...". ª ÂÄÕÑÓ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ" Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
×ÂÍÕÑÓÂ _f�= _r� Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÖÕß ÆÑ
"ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ". (¹ÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÄÕÑÓÖ, ÄÞÄÑÆ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ" ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [39], ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑâ ÍÓËÕËÍÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË.) ¶ÂÍÕÑÓ _f= _r Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.12) ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
ÔÕÂÕßË ÇÔÕß ÐÂÛ ×ÂÍÕÑÓ

���
g
p

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22). £ ÓÂÃÑÕÇ
[39] ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ h Ô ÒÓÇÆÒËÔÂÐËÇÏ
z � �1= ���

g
p � h. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15)

ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß

q � �z �
�

�h

2

�1=2 ~a0
~a

1���
g
p �

� �b exp
ÿÿ in �Zÿ Z0�

�� by exp
ÿ
in �Zÿ Z0�

��
: �24�

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍË-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

p � qL
q�z 0
� 1

n

�
~a

~a0

�2

g�z 0 : �25�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ g ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ
g ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÎËÃÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÃÎËÊË Z0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(16) ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß

p � i

�
�h

2

�2 ~a

~a0

���
g
p �

� �ÿ b exp
ÿÿ in �Zÿ Z0�

�� by exp
ÿ
in�Zÿ Z0�

��
: �26�

¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

�q; p� � i�h ; �b; by� � 1 :

¦ÔÕß ÔËÎßÐÑÇ ËÔÍÖÛÇÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0si, ÖÐËÚÕÑÉÂÇÏÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ b:

bj 0si � 0 ;

âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâ z, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ (22). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
�z ÒÓË Z � Z0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

h0sj q2j 0si � �h

2

1

g0
;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÍÕÑÓ "ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ"
���
g
p

âÄÐÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÑÊÄÇÆÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ "ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ".

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
���
g
p

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÒÖÐÍÕÑÏ ÄÔÇØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. (£ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË [40] ÓÂÃÑÕÞ [39] ÆÑÓÑÅÂ Í "ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ" ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÒÇ-
ÚÂÕÍË) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÒÓÇÆÒËÔÂÐËÇ:

z �
_f
_r
f ;

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓ g ÒÑâÄËÎÔâ ÃÞ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ³ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
"ÔÕÓÑÅËÇ" ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÏ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá.)

£ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË PR�k�
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

PR�k� � k3

2p2
jukj2
z2

;

ÅÆÇ

z � a
_j
H
� a

���
g
p �

2

K

�1=2

;

Â uk ìÏÑÆÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ uk � mn),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË

uk � 1�����
2k
p exp�ÿikZ� pri Z! ÿ1 : �27�

¬ÂÍÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâPR�k�, Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (27),
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ PR�k� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ���
g
p

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ô ÓÂÐÐÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÅÆÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÊÂÆÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ "ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÇÕÓËÍË z (ËÎË, ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ z ).

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÛÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÃÎÂÊÐ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß j0si ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎâ z âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÅÓÖÃÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍË-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p ÆÂÇÕ

h0sj p2j 0si � �h

2
g ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
���
g
p

ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

DqDp � �h

2
:
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£ÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0si ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏ (ÑÃÞÚÐÞÏ) ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ j0i, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ (ÔÉÂÕÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ) ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ "s".

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë j0si ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. £ÄÇÆÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ c Ë cy ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ

b � uc� vcy ; by � u �cy � v �c ; �28�

ÅÆÇ

u � cosh r ; v � exp �i2f� sinh r : �29�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ r Ë f ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÉÂÕËâ.
±ÓËÆÂÆËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ r Ë f ÊÐÂÚÇÐËâ

exp�2r� � g ; f � n�Zÿ Z0� �30a �

ËÎË

exp�ÿ2r� � g ; f � n�Zÿ Z0� �
p
2
: �30b�

´ÇÒÇÓß ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (28) ÄÏÇÔÕÇ Ô (29) Ë (30) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24)
Ë (26). ¶ÂÍÕÑÓ 1=

���
g
p

ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) Ë
×ÂÍÕÑÓ

���
g
p

ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (26). £ ÕÇÓÏËÐÂØ
c; cy ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ q; p ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ:

q �
�

�h

2

�1=2 ~a0
~a

�
c exp

ÿÿ in�Zÿ Z0�
�� cy exp

ÿ
in�Zÿ Z0�

��
;

�31�

p � i

�
�h

2

�1=2 ~a

~a0

�ÿ c exp
ÿÿ in�Zÿ Z0�

�� cy exp
ÿ
in�Zÿ Z0�

��
:

�32�
ªÔÕËÐÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z (Õ.Ç.

ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

cj0i � 0 :

£ÞÚËÔÎââ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ q Ë
ÇÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p, ÐÂØÑÆËÏ

h0j q2j0i � h0jp2j0i � �h

2
; DqDp � �h

2
;

ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (21), ÏÞ, ÐÂÍÑ-

ÐÇÙ, ÄÞÄÑÆËÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � m=a

���
g
p

:

zrms �
ÿh0jz2j0i�1=2 � ���

2
p
�2p�3=2 lPl

l0
: �33�

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Z0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏË ÒÓË
Z � Zi, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ�

m
a
���
g
p
�

rms

� lPl
li
:

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
m=a

���
g
p

Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÎÇÉËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÞÇ (Ä ÍÑÐÙÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÅÓÖÃÑ ÓÂÄÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [34].

¯ÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÅ ÃÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÆÐÖ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÑÎßÛÇ ÆÓÖÅÑÌ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ "ÔÍÂÎâÓÐÞØ" Ë "ÕÇÐÊÑÓÐÞØ"
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÇÕÓËÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ hT=hS � 1 ÆÎâ ÄÔÇØ g.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆÖØÇ, ÆÂÇÕ
C � �24p� 1=2 lPl Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (31),
(32), Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÌ (ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ)
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ (24), (26), ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÞ (13), (22) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÇÔÎË Ä (13) ÒÑÆ a ÒÑÐËÏÂÕß ~a
Ë ÊÂÏÇÐËÕß h ÐÂ z.

£ÞÄÑÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ S-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
ÄÞÄÑÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ÒÂÓÖ q � m, p � qL=qm 0 ÆÎâ mS,
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (98) Ä
ÓÂÃÑÕÇ [34])

H�Z� � ncyc� scy 2 � s�c2 ; �34�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÇÒÇÓß ÇÔÕß
s�Z� � �i=2��~a 0=~a�.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ c�Z�, cy�Z� ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (19).
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

c�Z� � c exp
ÿÿ in�Zÿ Z0�

�
; cy�Z� � cy exp

ÿ
in�Zÿ Z0�

�
ÄØÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (31), (32). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ c�Z�j0i � 0, ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (34).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË Z0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a=a0 Ë ~a=~a0
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ hrms Ë zrms ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ (13) Ë (22).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ËÔÕËÐÐÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ j0i Ë ÔÉÂÕÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ j0si ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÉÂÕËâ
S�r;f� ÐÂ j0i:
j0si � S�r;f�j0i ;

ÅÆÇ

S�r;f� � exp

�
1

2
r
�
exp�ÿi2f� c2 ÿ exp�i2f� cy 2

��
:

³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÇÔÕß

h0sjcycj0si � sinh2 r � 1ÿ g
2
���
g
p :

¿ÕÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ Ë ÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ ÚËÔÎÑ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ
"ÐÖÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ"

���
g
p

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ" ÆÎâ S-
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ zÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËØ
àÄÑÎáÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

���
g
p ! 0 Ë n! 1. ¦ÔÎË ÉÇ

���
g
p

ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ 1, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÉÂÕÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÏÂÎÞÏ Ë ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ. ¯Ñ ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÆÂÖ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÑÛËÃÑÚÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ x, àÕÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÑÛËÃÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ. (¦ÔÎË ÉÇ

���
g
p � 1, ÕÑ a�t� / t, a�Z� / exp Z, w � ÿ1=3.

³ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂÚÂÎÑÔß
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ËÊ ÔÔÞÎÍË [2].)

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÏÇÐÐÑ
×ÖÐÍÙËâ m=a

���
g
p

ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÂÓËÂÐÕÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (31), Â ÐÇ ×ÖÐÍÙËâ m=a, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËË (27). °ÃÇ àÕË
×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË "ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÐÑ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ "ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ" ÃÞÎË ÐÂÄÇâÐÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ u � m Ä
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ m Ä ÖÉÇ
ÓÂÊÄËÕÑÌ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÎË, ÅÑÄÑÓâ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍË, ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0si ÆÎâ z (ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i) ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÂÃÔÖÓÆÐÑÅÑ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ". ¬ÑÐÇÚÐÑ,
àÕÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¤ÓÖÃÑ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ËÐ×ÎâÙËË ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ë
ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË) ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÒÑØË, ÍÑÅÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ.

£ ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
¿ÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍ, ÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÖÉÂÔÐÑ, ÇÔÎË àÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ.

´ÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÇÜÇ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ,
ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÃÖÆÖÕ
ÍÖÆÂ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË, ÚÇÏ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÇÂÎËË ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÑÇÍÕ ÐÇ "ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ

ÒÖÃÎËÍÖ"ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÅÑ ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÖÕ ×ËÐÂÐÔË-
ÓÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ ËÔÕËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆÎËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÚÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÉËÑÕÂÉ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ "ËÐ×ÎâÙËâ" ËÎË "ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ".

®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß,, ÚÕÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÔÕÂÆËË. ËÚÐÑ â
ÔÍÎÑÐÇÐ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÎÖÚËÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÆÑÃÓÇÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ CLOVER, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¬ÂÓÆË×× ë¬ÇÏÃÓËÆÉë
°ÍÔ×ÑÓÆ [41]. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÑÐÑ Ë ÃÖÆÇÕ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥. ¢ÂÔÍÂÓÂÐÖ, ¥É. ²ÑÏÂÐÑ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ®. ®ÇÐÔÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÏÑÜß, Â
ÕÂÍÉÇ ±. ³ÕÇÌÐØÂÓÆÕÖ ÊÂ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÑÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Í
ÓÂÃÑÕÇ [40] Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÑÎÇÊÐÖá
ÒÇÓÇÒËÔÍÖ.
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The paper begins with a brief recollection of interactions of the author with Ya.B. Zeldovich in the context of the study of relic

gravitational waves. The principles and early results on the quantum-mechanical generation of cosmological perturbations are then

summarized. The expected amplitudes of relic gravitational waves are different in different frequency windows, and therefore the

techniques and prospects of their detection are different. One section of the paper describes the present state of efforts in the direct

detection of relic gravitational waves. Another section is devoted to indirect detection via the anisotropy and polarizationmeasurements

of the cosmic microwave background radiation (CMB). It is emphasized throughout the paper that the conclusions on the existence and

expected amount of relic gravitational waves are based on a solid theoretical foundation and the best available cosmological

observations. It is also explained in great detail what went wrong with the so-called `inflationary gravitational waves', whose amount

is predicted by inflationary theorists to be negligibly small, thus depriving them of any observational significance.
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