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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÏËÍÓÑÏËÓÂ Ë ÕÇÑÓËâ
ÏÂÍÓÑÏËÓÂ ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÄÇ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐÂÚËÐÂáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ,
Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÇÕÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ Ë ÂàÓÑÔÕÂÕ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ËÎË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
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±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏËÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ì ÃÓÂÐÑÌ, ÒÑÅÓÖÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÇÓÂÓØËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÓËÐÙËÒÂ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ËÐ×ÎâÙËá, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÖÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. °ÃÊÑÓ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÑ-
ÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ "ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ", ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÑÆÇÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ë ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ.
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ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË (ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÇÇ ÐËÊÛÇÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ì ÆÓÇ-
ÄÇÔÐÑÇ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) Ë ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ËÐ×Îâ-
ÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎËÃÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÒÞÕÍË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÆÇÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ.

ªÆÇâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÐÑÄÂ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÂ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤. ¯ÑÓÆÔÕÓÑÏÂ 1914 Å.
[1], ÒÓÇÆÄÑÔØËÕËÄÛÇÌ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÂÍ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä
ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÕÓÖÆÂØ´.¬ÂÎÖÙÞË°.¬ÎÇÌÐÂ [2], ÊÂÎÑÉËÄÛËØ
ÑÔÐÑÄÞ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (Ä ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÂØ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ë ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄËÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ËØ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÎÇÉÂ-
ÜËØ ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

±Ñ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ë ÕÇÑÓËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ë ÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË D � 10 ËÎË D � 11, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ, ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÃÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂ-
ÎËÚËË ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÔÕÞÐË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£
Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
1019 ¤à£. £ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ (Ä 120 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ) ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË r, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
DT=T Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË O, ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâá-

ÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

r ' 10ÿ29 g smÿ3 ; �1:1�
DT
T
' 10ÿ5 ; �1:2�

r
rcrit
� O ' 1 : �1:3�

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t� ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ:

rcrit �
3M 2

PH
2

8p
; H � _a

a
; �1:4�

ÅÆÇM 2
P � 1=GìÍÄÂÆÓÂÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌÏÂÔÔÞ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ Í

ÊÐÂÚÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ

ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË Ë ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá, âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [3 ë 5], ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 70%-ÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍËÏ Í p �
� ÿr) ì ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L:

r � rm � rL ; �1:5�
OL ' 0;73 : �1:6�

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇ-
ÓËÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÄÐÂ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ rEW � 1 ´à£4 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ë rP �M 4

P ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ MP � 1019 ¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ 56 Ë 120 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ:

rL
rEW

� 10ÿ56 ;
rL
rP
� 10ÿ120 : �1:7�

±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË Ô àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÇÏ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÏÂÎÑÔÕß, ÑÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÕÖÔ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¦ÔÎË ÓÂÐßÛÇ ÄÔÇ ÖÔËÎËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐâÕß ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, £Ç-
ÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÔÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÃÞÄÂÎÑÇ ÓÂÐÇÇ
ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ×ËÊËÍË,
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÄÇÕÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÔÕÂÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ [6].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
Ë ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÔÕß
ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÇ) ÐÂ ÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÃÓÂÐÂÏË 1. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÓÂÐ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐËØ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËá ÃÓÂÐ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÖá ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÏËÓÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË ì ËÊÏÇÐËÕß ÅÓÂÐËÙÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ "ÒÖÔÕÞÐË" ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ,
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÖá ÔÄâÊß Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ Ä ÎËÙÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÐ×ÎâÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÂÍ ËÇÓÂÓ-
ØËá, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ (Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ) àÐÇÓÅËÌ Ë Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ Ë
ËÆÇË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ Ô ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ADD-ÏÑÆÇÎË, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÇÑÓËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ, Ë
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÎËÙÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÉËÄÖÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÓÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÄÖÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ,

ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ AdS/CFT-
ÒÓËÐÙËÒ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐ×ÎâÙËË ÐÂ
ÃÓÂÐÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÃÓÂÐÂÏË Ë
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÌ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÖÎßÕÓÂÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÂÏË ÕÇÑÓËË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. °ÃÊÑÓ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÍÓÂÕ-
ÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ "ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ" Ë
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË
Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

2. ¬ÂÓÕËÐÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ
Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËË

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ (¬¬) Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ Ô ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
ÆÎËÐÞ 2pL ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y (ÓËÔ. 1). ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ

XA � �x m; y� ; A � 0; 1; 2; 3; 5 ; m � 0; 1; 2; 3 ; �2:1�
ÿ1 < x <1 ; 0 < y < 2pL :

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ x m ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ Zmn �
� diag �ÿ1; 1; 1; 1�. ±ÑÎÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � Zmn dx
m dxn � dy 2 : �2:2�

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂ-

1 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÑÃÝÇÏÑÏ". ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ Ä ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÄÑ "bulk".

xm

y

²ËÔ. 1. ±âÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÍÂÓÕËÐÇ ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ Ô ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y.

1*
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ÐÑÏ&5 � Zmn qm qn � q2y:

&5 f�x; y� � 0 : �2:3�

¢ÖÆÖÚË ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ¶ÖÓßÇ Ë ÒÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

fp�x; y� � exp

�
ipmx

m � iny

L

�
; n � 0;�1; . . . ; �2:4�

ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Í ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p m:

p2 �m2
n � 0 ; p2 � pm p

m ; �2:5�

m2
n �

n2

L2
: �2:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ Ô ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÛÐá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¬¬-ÏÑÆ Ô jnj5 1, ÐÂÆÔÕÓÑÇÐÐÖá ÐÂÆ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ n � 0 Ë ËÏÇáÜÖá ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÔÔ (2.6), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ L.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ E < 1=L ÆÂÉÇ
ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ¬¬-ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÞØÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ (L � 1=MP � 10ÿ33 ÔÏ), ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËË (MP �
� 1019 ¤à£), ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÔÕß ÔÖÃÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÆÑÔÕËÅ-
ÛËØ ÑÕÏÇÕÍË 100 ¤à£, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá Lÿ1 > 100 ¤à£, ËÎË
(Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ) ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ17 ÔÏ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔâÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØì ÃÓÂÐÂØ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÉËÄÇÕ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ Ë ÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË, Â ÐÇ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÎË ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G4 (ËÎË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËËM 2
P � Gÿ14 ) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÆÂ-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ D-ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ GD Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ L (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÏÑÉÇÕ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË).

®ÑÕËÄÂÙËÇÌ Í ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËË Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ âÄÎâáÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÍËÐÍÂ ì ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ [7, 8]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Dp-ÃÓÂÐÞ) ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ. °ÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ �p� 1�-ÏÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÐÇÔÖÕ ÐÂ
ÔÇÃÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâáÕÔâ �p� 1�-ÏÇÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÉËÄÖ-
ÜËÏË ÐÂ ÃÓÂÐÂØ (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÒÑÚÇÏÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÉËÄÖÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ¬¬-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÇ ÔÒËÐÂ 2, ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ 10-ÏÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ 2. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÖá ÓÑÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ àÕÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ
ËÏÇÇÕ ÃÂÛÐá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏË Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂ-
ÙËË L, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ

2 £ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ Ë ÒÑÎâ ×ÑÓÏ, ÉËÄÖÜËÇ Ä 10-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÔÕÓÖÐÐÞØ D-ÃÓÂÐ ÏÞ ËØ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

°ÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ

©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ
(ÅÓÂÄËÕÑÐ)

D3-ÃÓÂÐÞ

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ

Am Am

²ËÔ. 2. ¬ÂÓÕËÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÇ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÇ Ô ÍÑÐÙÂÏË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
D3-ÃÓÂÐÂØ (ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÕÓÖÐ), Ë ÐÇ
ËÏÇáÕ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ¤ÓÂÄËÕÑÐ ÍÂÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ.
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ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ, Â ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÓÂÐÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ì
àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ AdS/CFT-
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÎËÚËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÇÅÑ AdS-ØÂÓÂÍÕÇÓÇ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÆÇÎß ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ, âÄÎâáÜÖáÔâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ì ADD-ÏÑÆÇÎË [9] Ô ÒÎÑÔÍËÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË ÍÂÍ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

3. ADD-ÏÑÆÇÎß: ÏÂÔÛÕÂÃ (Ë ÚËÔÎÑ)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

£ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÍÂÐË-·ÂÏÇÆÂ ë¥ËÏÑÒÖÎÑÔÂ ë¥ÄÂÎË (ADD)
[9] ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

G4 � 1

M 2
P

�3:1�

ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ D-ÏÇÓÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ

S � 1

16pGD

�
dDX G 1=2 R�GAB� ; D � 4�N ; �3:2�

ÔD-ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÑÓËË
M, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
MP:

GD � 1

MDÿ2 : �3:3�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ D-ÏÇÓÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË N � Dÿ 4, ÒÓË àÕÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÇ-
ÚÇÐ Ë ÓÂÄÇÐ L.

¦ÔÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y, ÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÇ (3.2) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ y ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:�

dDX �
�
dNy

�
d4x � LN

�
d4x : �3:4�

±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ gmn�x�, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ:

Seff�gmn� � LNMN�2

16p

�
d4x g1=2 R�g� ; �3:5�

Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G4 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ:

G4 � GD

LN
; MP �M�ML�N=2 : �3:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ �D � 4�N�-ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÇÓÂÓØËË Ë
ÒÇÓÇÐÇÔÕË, ÔÍÂÉÇÏ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÇÅÑ:
M � 1 ´à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.6) àÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍËØ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙÏÂÕÇÓËË, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇË Ñ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÑÃÜÇ, Ë ÕÂÍÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÇÒÇÓß ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏ ÒÑÊÄÑÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ). ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ ¬ÂÄÇÐ-
ÆËÛÂ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÐËÊÖ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ
[10], ÊÂÍÑÐ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
0,2 ÏÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÐÇÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
Ä ÓÂÏÍÂØ ¬¬-ÒÑÆØÑÆÂ L < 10ÿ17 ÔÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ:

L < 0;2 mm : �3:7�
°ÙÇÐÍÖ (3.7) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÊ
(3.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË L ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ M Ë ÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÃÓÂÐÞ N ÔÑÅÎÂÔÐÑ

L �Mÿ1
�
MP

M

�2=N

' 1032=Nÿ17 sm ; �3:8�

ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ M � 1 ´à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÐËÊÛËØ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÃÓÂÐÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÙÇÐÍË ÐÂ L:

N � 1 ; L � 1015 sm ;

N � 2 ; L � 10ÿ1 sm ; �3:9�
N � 3 ; L � 10ÿ6 sm :

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÄÕÑÓÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÎÇÉËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [10]. ±ÑÔÎÇÆ-
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ÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÕâÅÑÕÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ Ä ADD-ÏÑÆÇÎË ÖÉÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.

4. ®ÑÆÇÎß ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÎÂÃËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÇÓÇÐÇÔâ ÇÅÑ Ä ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÑÆÇÎß ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ [11, 12], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÚÎÇÐÑÏ L5, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÃÓÂ-
ÐÑÌ:

S
�
GAB�X�;c�x�

� �
� 1

16pG5

�
d5X G 1=2

�
5R�GAB� ÿ 2L5

��
�
�
d4x g1=2

�
1

8pG5
�K � ÿ s� Lm�gab;c; qc�

�
: �4:1�

¢ÓÂÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ s Ë ÐÂÔÇÎÇÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ c Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
Lm�gab;c; qc� Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ gmn�x�.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÃÓÂÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ XA � �x m; y� ÃÓÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá: X 5 � y � 0 (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÒâÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ). ´ÑÅÆÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ gmn�x� �
� Gmn�x; 0�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÓÂÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÃÓÂÐÞ (ÒÓË y > 0) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË y < 0. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �G5m�X� � 0� ÍÂÍ ÚÇÕÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

Gmn�x; y� � Gmn�x;ÿy�; G55�x; y� � G55�x;ÿy� � 1 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÃÓÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆ-
ÍËÏ: ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Í ÃÓÂÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÒâÕ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÔÍÂÚÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÍÂÚÑÍ ÔÎÇÆÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÃÓÂÐÞ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÐÇÌ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ: �K � � K�y � 0�� ÿ K�y � 0ÿ�, ÑÕÎËÚÇÐ
ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÔËÕ ËÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ¤ËÃ-
ÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ [13]. ¦ÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÛËÄÂÐËâ

ªÊÓÂàÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ [14], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÍÂÚÑÍ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÃÓÂÐÞ Kmn:

�K mn ÿ g mnK � � 8pG5S
mn ; �4:2�

ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä (4.1), S mn, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÏÂÕÇÓËË T mn, ÕÂÍ Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ,

1

2
g1=2 S mn � d

dgmn

�
d4x g1=2

ÿÿs� Lm�gab;c; qc�
�
; �4:3�

S mn � ÿsg mn � Tmn : �4:4�
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÇÛÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÒÓÂÄÂ

Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÓÂÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÄÐÞ

Kmn

����
y��0

� ÿ 1

2

dgmn
dy

����
y��0

�4:5�

(ÆÂÐÐÂâ ÊÐÂÍÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÐÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ 4-ÏÇÕÓËÍË ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Í ÃÓÂÐÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÓÖÉÖ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ y > 0 Ë ÄÐÖÕÓß ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ y < 0).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÅÎÂÆÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË:

ds 2 � dy 2 � exp

�
ÿ 2jyj

l

�
Zmn dx

m dxn �4:6�

(ÅÆÇ Zmn ÇÔÕß ÒÎÑÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ:

L5 � ÿ 6

l 2
; s � 3

4pG5l
: �4:7�

ÑÍÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ (4.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ (AdS) ì ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÛËÄÍÑÌ ÆÄÖØ Z2-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓÑÔÕËÓÂá-
ÜËØÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ �x m; y� ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÑÌ
y � 0 Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË y � �1.

¡ÒÓËÑÓË ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂÆÖÏÂÐÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÏÑÕËÄÂ-
ÙËâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÎËÙÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÑÓÂÄÞ ë£ËÕÕÇÐÂ [16], ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÑÓÃË×ÑÎÆÇ. £ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒâÕÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ 2d Ë ÒÓÑ-
ÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿd4 y4 d. ´ÑÚÍË d Ë ÿd ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÚÍË y � 0 Ë jyj � d ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÂÓ ÕÑÚÇÍ y Ë ÿy (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ) ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÓÃË×ÑÎÆ ì ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ
ÅÎÂÆÍÑÔÕßá Ä ÆÄÖØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ y � 0 Ë jyj � d.
£ àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ ÆÄÇ ÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
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ÐÂÔÇÎËÕß ÍËÓÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÓËÔ. 3).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ (4.6) âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ªÊÓÂàÎâ ÐÂ ÑÓÃË×ÑÎÆÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÃÓÂÐÂÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÕâÉÇÐËâ s� ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÑÒâÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ:

s� � ÿsÿ � 3

4pG5l
: �4:8�

¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÐÂÕâÉÇÐËâÏË s� Ë ÔÍÂÚÍÂÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ. ¹ÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ d!1.

4.1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ªÕÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÅÑ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ ÏÑÆÇÎË ·ÑÓÂÄÞ ë£ËÕ-
ÕÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÚÂÔÕËÙ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
àÕÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÃÓÂÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ H�x� Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

Sbrane �
�
d4x g1=2

ÿ
g mn qmH qnHÿ l�H 2 ÿ v 2�2� ; �4:9�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ v ÊÂÆÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ:

gmn � exp

�
ÿ 2jyj

l

�
Zmn ;

ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ

a�y� � exp

�
ÿ 2jyj

l

�
; �4:10�

ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖ àÕÖ ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÌ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ H ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ.

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÇ

�H � exp

�
ÿ jyj

l

�
H ; �4:11�

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ (4.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ:

Sbrane �
�
d4x

ÿÿZmn qm �H qn �Hÿ l� �H 2 ÿ �v 2�2� ; �4:12�

Ô ÆÓÖÅËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË:

�v � exp

�
ÿ jyj

l

�
v : �4:13�

¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÕÇÑÓËË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÉËÄÖÜÇÅÑ ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ. ¿ÕÑ ÍÎáÚ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÚÂÔÕËÙ
[11], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ 3.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ
ÆÇÎÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ: ÃÖÆÇÕ ÎË
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, Ë ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ Ä ÍÂÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ? ¬ÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ, àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
d, Â ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ l, ÒÓË àÕÑÏ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ l. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
×ÇÐÑÏÇÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

4.2. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÕÇÔÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ. ±ÑÎÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä [11, 6]). £ÐÇ
ÓÂÏÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÓÂÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÃÓÂÐÇ.

xm

ÿy

y

y � 0 jyj � d

s� sÿ

²ËÔ. 3.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÑÓÃË×ÑÎÆÇ ÏÑÆÇÎË ·ÑÓÂÄÞ ë£ËÕÕÇÐÂ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÃÓÂÐÂÏË, ÐÇÔÖÜËÏË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ s�. Z2-ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ y Ë ÿy ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÍÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ¥Îâ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ �04 jyj <1� Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÇÛÇÐËâ
²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ:

gmn � exp

�
ÿ 2jyj

l

�
Zmn � hmn�x; y� ; �4:14�

ÅÆÇ hmn�x; y� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ 4 [12, 17, 19, 20]:

h55 � h5m � 0 ; q mhmn � h m
m � 0 : �4:15�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ) ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÂÐËâ ªÊÓÂàÎâ. £ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ�

d2

dy 2
ÿ 4

l 2
� &

a2�y�
�
hmn�x; y� � 0 ; �4:16��

d

dy
� 2

l

�
hmn�x; y�

����
y� 0

� 0 ; �4:17�

ÅÆÇ& � Zmnqmqn ÇÔÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐ.
²ÂÊÆÇÎËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4.16), (4.17)

ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ:

h�x; y� � 1���
z
p jm�z� exp �ipx� ; p 2 � ÿm2 : �4:18�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ jm�z�
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

z � �sign y� l exp jyj
l
; jzj5 l ; �4:19�

Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ m ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÔÞ
¬¬-ÏÑÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔËÎÖ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (4.18)

z 3=2

l 2

�
d2

dz 2
�&ÿ 15

4z 2

�
jm�z� exp �ipx� � 0 �4:20�

ÍÄÂÆÓÂÕ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ�

ÿ d2

dz 2
� 15

4z 2

�
jm�z� � m2jm�z� �4:21�

ÐÂ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÌ z5 l Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V�z� � 15

4z 2
; �4:22�

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4.
£ ÔËÎÖ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓâÏÖá z4 ÿ l ÚÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jm�ÿz� � jm�z�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË z5 l. ¬ÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ºÕÖÓÏÂ ëËÖÄËÎÎâ ÒÓË z � l ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË ªÊÓÂàÎâ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ:�

d

dz
� 3

2l

�
jm�z�

����
z� 0

� 0 : �4:23�

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ì ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ Ô m � 0 Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØÏÂÔÔ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ Ô ÐÖÎâ
�m > 0�.

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ

j0�z� �
�
1

l

�1=2�
l

z

�3=2

�4:24�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.21) Ë (4.23) Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ:

2

�1
l

dz j2
0�z� � 1 ; �4:25�

Â ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ¬¬-ÏÑÆÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ

jm�z� �
�
mz

2

�1=2
Y1�ml � J2�mz� ÿ J1�ml �Y2�mz�ÿ

J 2
1 �ml � � Y 2

1 �ml ��1=2 ; �4:26�

Ë ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞ ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ 5:

2

�1
l

dz jm�z�jm 0 �z� � d�mÿm 0� : �4:27�

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (4.22) ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,4 ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË

ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÚÂÔÕË ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÄâÊÇÌ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÃÓÂÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏË [20].

V�z�

jzjjzj � l0

²ËÔ. 4.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÂÎÖÙÂ-
ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÖÎâ ÒâÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (4.19). ¢ÓÂÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË jzj � l, Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÜÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë ÐÑÓÏËÓÖÇÏÖá
ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ.

5 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2 Ä (4.27) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ z4 ÿ l Ë Z2-ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÆ.
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ÑÆÐÂÍÑ ÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (4.23) ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÓÂÐÞ jzj � l, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ "ÄÖÎÍÂÐÂ" (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¦ÅÑ
ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÓÂÕÇÓ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÏÇÔÕËÎËÜÇÏ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ
¬¬-ÏÑÆ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÇ. ¯ÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË z � l ÑÍÑÎÑ ÃÓÂÐÞ, ÂÏÂÔÔËÄÐÞÇÏÑÆÞ ÖØÑÆâÕ
Ä ÄËÆÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑ
ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ 6. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÎÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÏÑÆÞ (4.27) ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

jm�l� �
�
ml

2

�1=2

; m! 0 ; �4:28�

Õ.Ç. Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ "ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ" ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÓÂÐÞ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÑÐÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.±ÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÌ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ, Â ÃÂÛÐâ ÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¬¬-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÛß
Í ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [12, 15].

¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ (4.20)

4D � z3=2

l 2

�
d2

dz2
� 3Dÿ 15

4z2

�
z1=2 ; �4:29�

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÃÝÇÏÂ
X � �x; y�. (£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß x � xm �m � 1; 2; 3� ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Â
3D � dmn qmqn ÇÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ "ÒÎÑÔÍËÌ" ÎÂÒÎÂÔËÂÐ Ä
àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.) ªÔÍÑÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÐÖÕÓËÃÓÂÐÐÑÌ (ÑÕ ÃÓÂÐÞ Í ÃÓÂÐÇ)
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÇ ÇÇ ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÃÓÂÐÇ:

G5D�x; x 0� � G5
1
4D

d�X;X 0�
����
y� y 0 � 0

; �4:30�

Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá Ä (4.30)

d�X;X 0� � 3d�x; x 0� d�yÿ y 0� � 3d�x; x 0� d�zÿ z 0� z
l
�4:31�

ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ z-ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆ:

d�zÿ z 0� �
X
m

jm�z�jm�z 0� �

� j0�z�j0�z 0� �
�1
0

dm jm�z�jm�z 0� : �4:32�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (4.30) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑjm�z�
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÊÂÆÂÚË (4.21), ËÏÇÇÏ

G5D�x; x 0� �

� G5l

�2p�3
�
d3p

X
m

exp
ÿ
ip�xÿ x 0��
p2 �m2

jm�z�jm�z 0��������
zz 0
p

����
z� z 0 � l

�

� ÿ G5

4pr
j2
0�l� ÿ

G5

4pr

�1
0

dm j2
m�l � exp �ÿmr� ; �4:33�

r � jxÿ x 0j :
¥ÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ (4.24) Ë (4.28) Ë ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ

ÏÂÔÔÂÏ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G5D�x; x 0� � ÿ G4

4pr

�
1� l 2

2r 2
� . . .

�
; r4 l ; �4:34�

ÅÆÇ G4 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

G4 � G5

l
: �4:35�

ªÕÂÍ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¬¬-ÏÑÆ, ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÕÇÎ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �r4 l� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ADD-ÏÑÆÇÎË (3.6), à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ²ÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ËÅÓÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ AdS-
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÂÉÐÞÏË
ÂÔÒÇÍÕÂÏË AdS-ÑÃÝÇÏÂ Ä ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ:
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÓÂÐÞ ÇÅÑ ÎÇÅÍËØ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇ-
ÓÑÄ. ¯ÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ,
Â ÏÂÎÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎÇÅÍËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆ (4.28) ÑÃÇÔ-

6 ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË jm�z� ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÕÂØËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ä ¬¬-ÔÒÇÍÕÓÇ Ô m2 < 0.

1

0
y

jm

j0

²ËÔ. 5. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ j0 Ë ÇÅÑ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ jm �m > 0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË y � 0.
¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m � 0;3 Ë l � 1. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ
¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÓÂÐÞ.

´. 175, å 6] ¬°³®°°¤ª¹¦³¬ª¦ ¢²¡¯½ ª ®¡¬²°³¬°±ª¹¦³¬ª¦ ¥°±°¯ª´¦¾¯½¦ ª©®¦²¦¯ªÁ 577



ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ËØ ÄÍÎÂÆÂ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ËØ ÑÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ m � 0 [12, 15].

4.3. ²ÑÎß ÓÂÆËÑÐÂ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÊÂÆÂÚË (4.16), (4.17) ÑÕ ÃÓÂÐÞ Í ÃÓÂÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ Ô ÏÂÎÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË

D ret�X;X 0�
���
y� y 0 � 0

� 1

l

1

&4
d�x; x 0�

���ret ; �xÿ x 0�2 4 l 2 :

�4:36�
£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÇÅÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ 00-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË Tmn ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÛËÄÂÐËâ ªÊÓÂàÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÕÇÓËË�

d

dy
� 2

l

�
hmn�x; y�

����
y� 0

� ÿ8pG5

�
Tmn ÿ 1

3
ZmnT

�
�4:37�

(ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
¯ÇÌÏÂÐÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ). ³ ÖÚÇÕÑÏ (4.36) Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

hmn�x� ' ÿ16pG4
1

&

�
Tmn ÿ 1

3
ZmnT

�
�x� ; �4:38�

ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 1=3 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË àÕÑÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÂÄÇÐ 1=2.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [17, 18], ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Â Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (4.37) ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÑâÕß ÏÇÕÓËÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ hNG

mn �x; y� ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÓËÍË
hmn�x; y� Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ (4.15). £ àÕÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÃÓÂÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá y � 0, Â ÇÇ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ �xm; y� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÆËÑÐÂ)P�x�:

y � P�x� ; �4:39�
Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ xm�x� (ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔÇÕÍÖ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ).
±ÑàÕÑÏÖ [17]

hNG
mn �x; y� � hmn�x; y� � 2

l
Zmna

2�y�P�x��

� l qmqnP�x� � a2�y� �qmxn � qnxm��x� : �4:40�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÏÇÔÕÑ hmn�x; y� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.40) Ä ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß (4.37) Ë ÄÞÚËÔÎââ ÔÎÇÆ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÔËÎÖ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑ-
ÔÕË hmn ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂP�x�:

&P�x� � 8pG5

6
T�x� : �4:41�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÑÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ "ÒÓÑÅË-
ÃÂÇÕ" ÃÓÂÐÖ.

£ ÔËÎÖ (4.40) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (4.38) ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ

2

l
Zmn a

2�y�P�x�

Ë ÐÂÃÑÓÑÏ ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄËÆÂ
qmxn � qnxm. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÃÓÂÐÞ ÒÑÆÃÑÓÑÏ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ (4.41) ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ hNG

mn �x; y� ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ:

hNG
mn �x; y� � hmn�x; y� � 8pG5

3l
a2�y� Zmn

1

& T�x� : �4:42�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍË h ind

mn �x� � hNG
mn �x; 0� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÂ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 1/2:

h ind
mn �x� ' ÿ16pG4

1

&

�
Tmn ÿ 1

2
ZmnT

�
�x� : �4:43�

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÕÇÚÍÂ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÑÃÝÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ¬¬-ÏÑÆÂÏË) ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍÂ ÏÇÕÓËÍË Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ:

qnh ind
mn ÿ

1

2
qmh ind � 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÖ ÓÂÆËÑÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃ AdS-×ÑÐÂ l.

4.4. ±ÓËÐÙËÒ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [22 ë 24].
¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
(àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËâÏË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ Ë Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÄâÊË ì ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ
[21]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÎÂÃÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÎâ ÕÇÑÓËË IIB ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ë
ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ AdS5 � S5, Ë ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ U�N�-ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ AdS5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÆÄÖØ
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ÕÇÑÓËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒâÕËÏÇÓÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá G5 Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá L5 � ÿ6=l 2 ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá 'Õ ·Ñ×ÕÂ l � g 2

YMN ÐÂ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ gYM), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ l Ë N ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ÄËÆÂ

l 3

G5
� 2N 2

p
; l � g 2

YMN �
�
l

ls

�4

; l!1 ; N!1
�4:44�

(ls ì ÔÕÓÖÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÕÇÑÓËË IIB ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜÇÌ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÖá ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÏÂÎÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË L5 � ÿ6=l 2 ! 0
ÒÓÇÆÇÎ (4.44) ÔÕÂÄËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ l!1.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÚÇÐß
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÑÐÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÆÓÇÄÇÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÇÃÇ âÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÓÂÐÇ (ÕÓÂÍÕÖÇÏÑÌ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ AdS-
ÑÃÝÇÏÂ).

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÓÂÐÇ (ÅÓÂÐËÙÇ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ÒÑÎâÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄËÍÑÄÔÍËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ Ô ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË 7, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ Ë
ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ iSL �
� ÿSE.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË gmn�x� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ S5

�
GAB�X�

�
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÎÂÔÔÖ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÓËÍ GAB�X�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ qM5 ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ:

exp
ÿÿSeff

�
gmn�x�

�� �
�
�
DGAB�X� exp

ÿÿS5

�
GAB�X�

������
Gmn�qM5�� gmn�x�

: �4:45�

£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒâÕËÏÇÓÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá

Seff�gmn� � S5

�
GAB�gmn�

��O

�
1

N 2

�
; �4:46�

ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÏÖ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË GAB�gmn� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË

ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÄËÆÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË

dS5�GAB�
dGAB�X� � 0 ; �4:47�

Gmn�qM5� � gmn�x� : �4:48�
³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.44) 1=N 2 � G5=l

3 ! 0 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô AdS/CFT-ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

S5

�
GAB�gmn�

� � G4�gmn� : �4:49�

¿ÕÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá G4 Ë ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ:

G4�gmn� �
�
d4x g1=2

�
ÿ 1

16pG4
R� bRmn ln

&

m2
R mn � . . .

�
;

�4:50�

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ m 2 Ë ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ b, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÕÇÑÓËË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (4.49) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑ-ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÓÇÃÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË Ë âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.49) ÔÎÖÉËÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÖÔÕÓÇÏÎâÇÏÑÌ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç.
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ´ÂÍÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑ-ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÓ-
ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË, Ä
ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

¯Â âÊÞÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

exp
ÿÿWSUGRA�gmn�

� � exp
ÿÿWCFT�gmn�

� �4:51�

ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ [22, 23]:

exp
ÿÿWSUGRA�gmn�

� �
�
�
DGAB exp

ÿÿSgrav�GAB�
�����

Gmn! gmn; y!ÿ1
; �4:52�

exp
ÿÿWCFT�gmn�

� � �Df exp
ÿÿSCFT�f; gmn�

�
: �4:53�

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ (4.52), (4.53) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÇÔËÕÕÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ M5 (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
±ÖÂÐÍÂÓÇ XA � �xm; y�� Ë ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ

7 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ¤ÓÇØàÏÂ ë¶Ç××ÇÓÏÂÐÂ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÏÇÕÓËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ (ÖÆÂÎâÇÏÑÌ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) ÕÂÍÉÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÔËÅÐÂÕÖÓÇ [25].
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ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ

qM5 : y � const! ÿ1 ; �4:54�
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x m. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÃÖÍÄÑÌf, "ÉËÄÇÕ" ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÕÓËÍÇ
gmn�x� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (4.54), Ë àÕÂ ÉÇ ÏÇÕÓËÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÍÓÂÇÄÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÓËÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ËÆÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (4.52).

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ f � Am ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (ÃÑÊÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÂ-
ÄËÎÂÏ ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

SCFT�f; gmn� � 1

4g 2
YM

�
qM5

d4x g1=2 TrF 2
mn ; �4:55�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.46) Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ (Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ¤ËÃ-
ÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ):

S5�GAB� � ÿ 1

16pG5

�
M5

d5X G 1=2

�
5R�GAB� � 12

l 2

�
ÿ

ÿ 1

8pG5

�
qM5

d4x g1=2K ; �4:56�

ÒÑÓÑÆËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÂÔËÏ-
ÒÕÑÕËÍÖ AdS-ÑÃÝÇÏÂ.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä (4.52)

Sgrav�GAB� � S5�GAB� � S1�gmn� � S2�gmn� � S E
3 �gmn� �4:57�

ÐÂÓâÆÖ Ô (4.56) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÑÓ ÕÓÇØ
ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ ì ×ÖÐÍÙËÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÓË-
ÄËÊÐÇ [25 ë 27]:

S1�gmn� � 3

8pG5l

�
qM5

d4x g1=2 ; �4:58�

S2�gmn� � l

32pG5

�
qM5

d4x g1=2R ; �4:59�

S E
3 �gmn� � ÿ ln E

l 3

64pG5

�
qM5

d4x g1=2
�
R2

mn ÿ
1

3
R2

�
: �4:60�

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐ (4.60) âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ×ÂÍÕÑÓ ln E! ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÖÆÂÎÇÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß:

E! 0 $ y! ÿ1 ; �4:61�
Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÐÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(4.44) Ô ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË N � 4 SU�N� ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÏÑÆÇÎË) [28]:

l 3

64pG5
� N 2

32p2
� bCFT : �4:62�

£ÂÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ (4.58) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ

ÐÂÕâÉÇÐËâ ÃÓÂÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ (4.7):
s=2, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ (4.59)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (4.35): 1=32pG4.

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
(4.51) Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ. £ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÞÌ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÃÓÂÐÑÌ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: M5 �
�M�

5 [Mÿ
5 , Ô ÒâÕËÏÇÓÐÞÏË ÏÇÕÓËÍÂÏË G�AB, ÍÑÕÑÓÞÇ

ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÐÂ ÃÓÂÐÇ S � qM�
5 (ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË)

ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ G�mn�qM�
5 � � gmn�x�

(ÓËÔ. 6). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÕÓËÍË G�AB, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÆÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÒÑÎâÏ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÐ-
ÆÂÎÎ-ÔÖÐÆÓÖÏÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÖÔÎÑÄËá Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÑÎÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë
³ÖÐÆÓÖÏÂ (4.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÌ (4.56) ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂ àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ S5�G�AB� ÒÎáÔ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÓÂÐÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÚÎÇÐÂ Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂ 2S1�gmn� ËÊ (4.58):

SRS�GAB� � S5�G�AB� � S5�GÿAB� � 2S1�gmn� : �4:63�

(®Þ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÓÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÔáÆÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ.)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÓÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

exp
ÿÿSeff

�
gmn�x�

�� �
�
�
DG�AB DGÿAB exp

ÿÿSRS

�
GAB�X�

������
G�mn�S�� gmn�x�

:

�4:64�
£ ÔËÎÖ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ (4.63) ÒÑ ÄÍÎÂÆÂÏ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÒÑÎÐÞÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÑ ÏÇÕÓËÍÂÏ G�AB, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

y�yÿ

�M�
5 ;G

�
AB�

qM�; gmn
�Mÿ

5 ;G
ÿ
AB�

²ËÔ. 6. ¬ÂÓÕËÐÂ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ. ±âÕËÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ M5 �
�M�

5 [Mÿ
5 ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÃÓÂÐÑÌ S � qM�

5 ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒâÕËÏÇÓÐÞÏË ÏÇÕÓËÍÂÏË G�AB, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ G�mn�qM�

5 � � gmn�x�ì
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÃÓÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.
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Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË:�
DG�AB DGÿAB exp

ÿÿS5�G�AB� ÿ S5�GÿAB�
� �

�
��

DGAB exp
ÿÿS5�GAB�

��2

: �4:65�

¬ÄÂÆÓËÓÖÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (4.65) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÍÎÂÔÔÖ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÓËÍ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË AdS-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ (4.51) ë (4.53) ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.65) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ:�

DGAB exp
ÿÿS5�GAB�

� �
� exp �S1 � S2 � S3�

�
DGAB exp

ÿÿSgrav�GAB�
� �

� exp �S1 � S2 � S3 ÿW E
CFT� : �4:66�

¬ÄÂÆÓËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (4.65) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ Ä (4.64), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ 2S1 ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÓÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Seff � ÿ2S2 � 2W E
CFT ÿ 2S3 : �4:67�

£ ÔËÎÖ (4.59) ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂ ÿ2S2 Ä (4.67) ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (4.35). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐË àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ Ë Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÓËÄËÊÐ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÐÊÑÓÖ ²ËÚÚË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÚÎÇÐÂ �E! 0�

2W E
CFT

�
gmn�x�

� �
�
�
d4x g1=2

�
2bCFT Rmn

ÿÿ ln E� ln �l 2&��R mn � . . .
�
;

�4:68�
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË àÕÑÏ ÚÎÇÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ ËÎË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÕÇÑÓËË (4.62)
Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ä ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÇ (4.60).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ä (4.68) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ä (4.60), ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
2W E

CFT ÿ 2S3, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä (4.67), ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂ.
±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÓÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐ-
ÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ 8:

Seff

�
gmn�x�

� �
�
�
d4x g1=2

�
ÿ 1

16pG4
R� l 2

32pG4
Rmn ln �l 2&�R mn � . . .

�
:

�4:69�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË �G5; l �, ÆÖÂÎßÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌG4 � G5=l, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ÂÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ: ÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (ËÎË ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÓËÄËÊÐ) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (4.35) ÃÇÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë
Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÊÂÏÇÕÐÞÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 1=

�����
&
p

5 l. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä (4.69) ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä (4.34)
ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÕÂ ¬¬-ÏÑÆ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [18].

5. ¥ÄÖÃÓÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ

±ÓËÐÙËÒ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÂ Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÊÂÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÔÐÂÚÂÎÂ AdS/CFT-ÒÓËÐÙËÒ ÃÞÎ ÄÞÆÄËÐÖÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÕÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [21],
ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÐËÊÛËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [29]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ
[30] Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ [31].

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕÖÔ AdS/CFT-ÒÓËÐÙËÒÂ Ë ÒÓÇÆÇÎÞ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÓÑâÔÐÇÐÐÞÏË, Â ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ Í ÐÇÏÖ ÒÓËÃÇÅÂÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÓÂÐÐÑÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÄÖÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ,
ÄÞÚËÔÎËÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÍÓËÄËÊÐÇ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÇÉÃÓÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÂÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÕËÒÂ ¢ÓÂÐÔÂ ë
¥ËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐ×ÎâÙËË Ô ÐÇÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÑÏ ì ÒÑÎÇÏ
ÓÂÆËÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇÉÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÑÅÂÕÂ ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ ÃÓÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÓÂÐÐÇÌ Ë ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÔÕÂÕß ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÃÓÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÞ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÐÂÛ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÃÓÂÐÖ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÖá Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÓÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÃÓÂÐÐÞÏË ÏËÓÂÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ àÄÑÎáÙËá ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÐË-
ÏÂáÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÓÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ: ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß
ÃÑÎßÛËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

8 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÕÖ-
ÓÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË.
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5.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÃÓÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐ-
ÆÓÖÏÂ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ I � � ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÆÄÇ ÃÓÂÐÞ Ô ÐÂÕâÉÇÐËâÏË
s�, Â �K � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÎÇÆÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ,
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÏ Ô ÑÃÇËÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÍÂÉÆÑÌ ÃÓÂÐÞ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÓÂÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÂÐÕËÒÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ:

y � y� ; y� � 0 ; jyÿj � d :

Z2-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ ÕÑÚÍË y Ë ÿy ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÑÚÍË y�. ¬ÑÅÆÂ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÃÓÂÐ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ �L5 � ÿ6=l 2� Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ �G5� ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.7), (4.8), àÕÂ
ÏÑÆÇÎß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÂØ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ô AdS-ÏÇÕÓËÍÑÌ (4.6) Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ a2�y��Zmn ÐÂ ÑÃÇËØ ÃÓÂÐÂØ.

®ÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a2�d � � exp �ÿ2d=l �, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË [11]. ³ ÕÑÐÍËÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ (4.7), (4.8) àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË d: ÆÄÇ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑ-ÒÎÑÔÍËÇ ÃÓÂÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÃÓÂÐÂØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÏÂÎÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË:

g�mn�x� � a2�Zmn � h�mn�x� ; �5:2�

a� � 1 ; aÿ � exp

�
ÿ 2d

l

�
� a ; �5:3�

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ:

ds 2 � dy 2 � exp

�
ÿ 2jyj

l

�
Zmn dx

m dxn � hAB�x; y� dxA dxB ;

�5:4�

Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÆÓÇÄÇÔÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑ h�mn�x� ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË (4.47), (4.48), ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙ
Ô ÏÇÕÓËÍÂÏË (5.2), Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (5.1) Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÐÂ ÃÓÂ-
ÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÆâÕÔâ
Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

h�mn ! h�mn � qmx
�
n � qnx

�
m �5:5�

Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË x�m � x�m �x�.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ì ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ²ËÚÚË ÆÎâ h�mn�x�:

R�mn �
1

2
�ÿ&hmn � qlqmhln � qlqnhlm ÿ qmqnh�� ; �5:6�

ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ×ÑÐÇ ÑÃÇËØ ÃÓÂÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ Ä [32] ËÎË ÒÖÕÇÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ
ÃÓÂÐÂØ [20], ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ ÑÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ 2� 2 ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ:
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©ÆÇÔß G4 ÇÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ �G4 � G5=l �, Rmn Ë RT

mn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÑÎÃÙÞ

Rmn �
R�mn�x�
Rÿmn�x�

" #
�5:8�

Ë ÔÕÓÑÍË

RT
mn �

�
R�mn�x� Rÿmn�x�

� �5:9�

ÍÓËÄËÊÐ ²ËÚÚË, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ Ô ÆÄÖÏâ ÃÓÂÐÂÏË.
¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ Ä (5.7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

ÔÑÃÑÌ 2� 2 ÏÂÕÓËÚÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐÂ & � Zmnqmqn, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z > 0 (ÊÂÏÇÐâáÜÇÌ ÒâÕÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ y
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.19))

u��z� � Y�1 J2
ÿ
z
�����
&
p �ÿ J�1 Y2

ÿ
z
�����
&
p �

; �5:11�
J�n � Jn

ÿ
z�

�����
&
p �

; Y�n � Yn
ÿ
z�

�����
&
p �

: �5:12�
¿ÕË ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Jn Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ Yn, n � 1; 2, ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ 9

z
�����
&
p

. £ÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ

F1�&� � 2F�&� ÿ l 2& diag

�
ÿ 1

2
;

1

2a2

�
: �5:13�

9 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ×ÖÐÍÙËË (5.11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (4.20), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÛËÄÍË ªÊÓÂàÎâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÃÓÂÐÂØ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËâ u��z� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (4.26) ÒÓË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË

�����
&
p

Ô ÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ì ÏÂÔÔÑÌ ¬¬-ÏÑÆÞ m.
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¯ÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ (ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÏÑ-
ÆÂÏ ÕÇÑÓËË. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÏ (ÅÓÂÄËÕÑÐÐÑÏ)
ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÞ vn�x� � vn mn�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F�&�. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÃÙÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÃÓÂÐ:

vn�x� � v�n �x�
vÿn �x�
� �

; �5:14�

Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

F�&� vn � 0 : �5:15�

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎß-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

detF�&� � 0 �5:16�

ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ
mn:

�&ÿm2
n� vn�x� � 0 ; �5:17�

ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË & � m2
n

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.16). ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
(5.10) àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

detF�&� �&�Yÿ1 J�1 ÿ Y�1 J
ÿ
1 � � 0 �5:18�

Ë ÆÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬¬-ÏÑÆ Ä ÕÇÑÓËË 10, ÐÂÚËÐÂá-
ÜËÌÔâ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô & � m2

0 � 0. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬¬-ÏÂÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ-
ÔÕË ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.18) ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÑÓËË, Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
àÕÑ, ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË
(5.7), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ

l
�����
&
p

5 1 ;
l
�����
&
p

a
5 1 : �5:19�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ), Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÃÓÂÐÇ. (³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÐÂ
ÃÓÂÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍË:

����������������
g mn
� qmqn

p � �����
&
p

=a�.)
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [20] ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ

ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃ-

ÎÂÔÕß ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ S� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÐÂ Sÿ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÏÇÉÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a � exp �ÿd=l � ! 0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÑÕÎÑÉËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÖØÒÑÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.4, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÂ ÑÃÇËØ ÃÓÂÐÂØ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÇ (àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ), ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎ a! 0 Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá AdS/
CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

5.2. ÑÍÂÎßÐÂâ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ×ÂÊÞ ÏÑÆÇÎË
ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÆÖÍÙËá ÃÓÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ËÎË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÇÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ). ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÃÓÂÐÂ ÐÇÄËÆËÏÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÔËÆâÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ.

£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÆÖÍÙËâ Seff�g�mn� !
! Sred�g�mn� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐËá ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÃÓÂÐÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ:

Sred�g�mn� � Seff

�
g�mn; g

ÿ
mn�g�mn�

�
; gÿmn � gÿmn�g�mn� ; �5:20�

ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÌ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

dSeff�g�mn�
dgÿmn�x�

� 0 : �5:21�

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË Ä ÆÄÖØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
(5.19), Â ÆÓÖÅÂâ ì ÔÎÖÚÂá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÓÂÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (5.19) ÐÂÓÖÛÇÐÑ.

¥ÎâÏÂÎÑÅÑ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑÏÇÉÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (5.19) ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sred�gmn;j� �
�
d4x g1=2

��
1

16pG4
ÿ 1

12
j2

�
R�

� 1

2
j&j� l 2 K�j�

32pG4
C 2

mnab

�
�5:22�

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË g�mn � gmn, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ j�x� Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÕÇÐÊÑÓÂ
£ÇÌÎâ

K�j� � 1

4

�
ln

1

a2
ÿ �1ÿ a2� ÿ 1

2
�1ÿ a2�2

�
a2� 4pG4j2=3

: �5:23�

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ j�x� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ (5.7) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÆÐâÕËâ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏÇÉÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d �ËÎË a � exp �ÿd=l ��
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

j�x� �
������������

3

4pG4

r
exp

�
ÿ d

l
�P�x�

l

�
: �5:24�

10 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.18) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÓÑÐÔÍËÂÐ ÅÂÓÏÑÐËÍ u��z� Ä (5.11). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÇÅÑ ÐÖÎá ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÑÃÇËØ ÃÓÂÐÂØ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÆÄÖÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖ-
ÏÂ.
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©ÆÇÔß P�x� ÇÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑÐÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÃÓÂÐÞ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ²ÂÐÆÂÎÎ ë ³ÖÐÆÓÖÏÂ ÑÕ y � y� Í
y � y� ÿP�x� (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 Ë [33, 20]) 11.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ (5.22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÔÑ ÔÍÂÎâÓÑÏ ÕËÒÂ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÇ j, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ x, ÏÇÉÃÓÂÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ £ÇÌÎâ C 2

mnab Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ (ÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ j) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (5.23).

¥Îâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÉÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÐÇÄËÆË-
ÏÑÌ ÃÓÂÐÇ:

l
�����
&
p

5 1 ;
l
�����
&
p

a
4 1 ; �5:25�

ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (5.20) ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ [20]:

Sred�gmn� � 1

16pG4

�
d4x g1=2

�
R� l 2

2
Cmnab k�&�C mnab

�
;

�5:26�
k�&� � 1

4

�
ln

4

l 2�ÿ&� ÿ C

�
; �5:27�

ÅÆÇ C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ. ²ÂÆËÑÐ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ âÄÎÇÐËâ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ì
ËÏËÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ (ÔÖÒÇÓ)ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (5.22) Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
(5.26) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ (AdS-
ÒÑÕÑÍ), ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÜËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÂÎÑÅÑ Ë
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÉÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ j,
ÔÕÂÓÕÖáÜÇÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

j �
�

3

4pG4

�1=2

; �5:28�

Õ.Ç. ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÃÓÂÐ a � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ (ÑÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓË ÔÍÂÎâÓÇ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä (5.22)) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÆÄËÉÇÐËË ÃÓÂÐ Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ a! 0
ÒÓË d!1.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÑÎâ j Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
K�j�, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕËÒÂ
¬ÑÖÎÏÇÐÂ ë£ÂÌÐÃÇÓÅÂ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ G4j2 �
� j2=M 2

P , (5.23), ÆÂÎÇÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ k�&� ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. £ÇÆÖÜËÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

K�j� � 1

4
ln

M 2
P

j2
; j! 0 ; �5:29�

ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÇÌÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ

k�&� � 1

4
ln

4

l 2&
: �5:30�

¶ËÊËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÃÂÛÐâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
¬¬-ÏÑÆ, âÄÎâáÜËØÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞÏË Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÃÓÂÐ, ÒÓË a! 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑÌ. ¦Ç ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ.

5.3. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÃÓÂÐ Ë ËÐ×ÎâÙËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÏÑÉÇÕ ÎË ÆÂÐÐÞÌ AdS-ÒÑÕÑÍ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËâ (ËÎË ÔÃÎËÉÇÐËâ) ÃÓÂÐ Ë ËÏÇÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [33] ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÃÓÂÐ (4.7), (4.8), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË (5.22) ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ [34], ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÎâÙËá ÐÂ ÃÓÂÐÇ [35 ë 37, 23, 24].

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÚÂÔÕß ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÞ ÚÇÓÇÊ se:

s � 3

4pG5l
� se ; �5:31�

ÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍË-ÓÂÆËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ (5.22) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ
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(ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÊÆÇÔß ÄÍÎÂÆ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ). £ ÕÂÍÑÏ
ÄËÆÇ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÐÂÒÓâÏÖá ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÄÑÎá-
ÙËá ÓÂÆËÑÐÂ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÆËÕß ËÐ×ÎâÙËá.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ j ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍË Ë ÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ��gmn;f� [38]:

gmn � cosh2
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£ àÕÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ jfj <1 ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ j: jjj4 �3=4pG4�1=2, ËÎË a4 1,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ j-ÊÂÄËÔâÜÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ

11 ±ÑÎÇ ÓÂÆËÑÐÂ P�x� Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÆÄÖÃÓÂÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË (5.7) ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÏ ÒÑÔÂÉÇÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ &P� lR=6 � 0. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÆËÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [20], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎâ j�x� ÒÓËÄÑÆËÕ Í (5.22).
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ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (5.32) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ 12:
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¿ÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ.

£ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÕÇÑÓËá Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ
f, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ-ÓÂÔÕÖÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÏÇÕÓËÍË Ä (5.33)):
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±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�f� ÒÓË
f � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÏÇÉÃÓÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V�f�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÃÓÂÐ Ô (5.28). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÓÂÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ: ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇ ÒÑÎâ
ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÇÆÇÕ Í ËØ ÓÂÊÃÇÅÂ-
ÐËá. £ËÆËÏÂâ ÃÓÂÐÂ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ËÔÍÓËÄÎÇÐÂ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞ-
ÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÒÑÅÓÖÉÇÐ-
ÐÖá Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ AdS-ÑÃÝÇÏ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ f (ÏÂÎÑÇ ÏÇÉÃÓÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) àÕÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÍÓÖÕÞÏ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ, ÐÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
ËÐ×ÎâÙËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÎÞØ f (f5

����������������
3=4pG4

p
,

ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) ÖÔÎÑÄËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÆÄÖÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÐ×ÎâÙËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË �V�0� � se� ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÖá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÏÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÊÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¬
ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ [39]. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
×ÂÊÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (5.22) ÐÇÎßÊâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÇÉÃÓÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÅÆÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ Ô ÏÂÎÞÏË
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË (5.26). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ËÐ×ÎâÙËË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÐÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÏÂÎÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ se Ä (5.31), ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ

Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÓÂÐ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÃÓÂÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä ÖÎßÕÓÂÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÕÇÑÓËË
(5.22) Ë (5.26). ¬ÑÅÆÂ ÃÓÂÐÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÕß ÏÇÉÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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°Ð ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÃÓÂÐÂØ �a � 1�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K�j�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(5.23), ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ³ËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÃÓÂÐ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË a � 1,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ K�j� Ä ÕÑÚÍÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÐËâ ÃÓÂÐ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ 13

K�j� � �1ÿ a2�3
12

:

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ C 2
mnab > 0 àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ

Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ËÐ×ÎâÙËá, ØÑÕâ Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÓÂÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

5.4. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¬¬-ÏÑÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä
ÆÄÖÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÕÇÓËË ÍÂÍ ÐÂ ÄËÆËÏÑÌ (ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ), ÕÂÍ Ë ÐÂ
"ÐÇÄËÆËÏÑÌ" ÃÓÂÐÂØ ÏÑÆÇÎË [40]. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÆÇÕß ÄÕÑÓÖá ÃÓÂÐÖ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¿ÕÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ë
ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÍÄÂÐÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÉËÄÖÜËÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÆÄÖ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ h�mn�x�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÓÂÐÂØ S�. ´ÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎâÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ (5.7) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
2� 2 ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ:

Seff�h�mn� �
�
d4x

�
1

32pG4
hT

F�&�
l 2

h� 1

2
hTT

�
; �5:39�

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÄ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ T�mn�x� ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ

13 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.23) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ln �1=a2� Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏË ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓâÆÂ
´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ a2 � 1.

12 °ÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË a > 1ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂ a � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ
ÃÓÂÐ.

2 µ¶¯, Õ. 175, å 6
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ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ

h � h��x�
hÿ�x�
� �

; T � T��x�
Tÿ�x�
� �

: �5:40�

ªÐÆÇÍÔ "T" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÓÑÍË,
ÊÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ.

ÁÆÓÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (5.39) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (5.10), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ Ë ÄØÑÆËÕ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÏÑÆÇÎË. (°ÃÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐÂ & ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (5.10), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÐÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ
²ËÚÚË (5.6).)

ËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ h�x�, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
F�&�:

h�x� � ÿ8pG4l
2 Gret�&�T�x� ; �5:41�

F�&�Gret�&� � I : �5:42�
©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÊÐÂÚÐÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ &. ¥Îâ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ¬¬-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (5.16):

G�&� �
X
n� 0

vnv
T
n

&ÿm 2
n

: �5:43�

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÚÇÕÑÄ Ä ÒÑÎáÔÂØ& � m 2
n

Ä (5.43) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ v�x� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F�&�,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.15). £ ÆÄÖÃÓÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÑÎÃÙÞ vn Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ

vn�x� � �2p 0�ÿ1=2 exp �ipx� vn ; p 2 �m 2 � 0 :

¿ÕË ÔÕÑÎÃÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎß-ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ F�m 2

n �:
F�m 2

n � vn � 0 ; �5:44�
Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË [40]

vTn
dF�m 2�
dm 2

vn

����
m 2 �m 2

n

� 1 : �5:45�

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ l

�����
&
p

5 1, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ l

�����
&
p

=a ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � exp �ÿd=l � (ÃÑÎßÛËÇ ÏÇÉ-
ÃÓÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ). £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÔËÎÖ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÏÂÎÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ (5.10) ËÏÇÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÄËÆ [20]:

F�&� � l 2&

2

1 Jÿ12 �l
�����
&
p

=a�

Jÿ12 �l
�����
&
p

=a� ÿ 2

l
�����
&
p

a

J1�l
�����
&
p

=a�
J2�l

�����
&
p

=a�

264
375: �5:46�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.16) ËÊ (5.46) Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �a5 1� ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ
¬¬-ÏÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÓÐâÏË ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ:

v0 �
���
2
p

l

1
a2

� �
; m0 � 0 ; �5:47�

vn �
���
2
p

a

l

Jÿ12 � jn�
ÿ1

� �
; mn � a

l
jn ; J1� jn� � 0 ; n > 0 :

�5:48�
¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (5.43) Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ T� ÐÂ "ÄËÆË-
ÏÑÌ" ÃÓÂÐÇ S�. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐËÉÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ m2. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (5.43)
ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ÆÂÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ: Ô n � 0 Ë
n � 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ v0;1 ËÊ (5.48), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

h��x� � ÿ16pG4
1

&

����
ret

ÿ
T��x� � a2Tÿ�x��ÿ

ÿ 16pG4
1

&ÿm 2
1

����
ret

�
a2

J 2
T��x� ÿ a2

J Tÿ�x�
�
; �5:49�

ÅÆÇ J � J2�lm1=a� ' 0;403.
£ÑÊßÏÇÏ ÕÇÒÇÓß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍË Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÐÂ ÑÃÇËØ ÃÓÂÐÂØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ:

T��t; x� � m exp �ÿiot� d�x� : �5:50�

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ �o > m1�, ÕÑ ÑÃÇ ÏÑÆÞ ì
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ Ë ÏÂÔÔËÄÐÂâ ì ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÃÓÂÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¯Â ÃÓÂÐÇ S� àÕÂ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ S� Ë Sÿ:

h��T�� � A exp �ÿiot��

�
�
exp �ior� � a2

J 2
exp

�
i�o2 ÿm 2

1 �1=2r
��

; �5:51�
h��Tÿ� � Aa2 exp �ÿiot��

�
�
exp �ior� ÿ 1

J exp
�
i�o2 ÿm 2

1 �1=2r
��

; �5:52�

ÅÆÇ A � 4G4m=r ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (5.50).

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.51) Ë (5.52):��h��T���� � A��1ÿ 4a2J 2

�J 2 � a2�2 sin2
pr
L

�1=2
; �5:53�

��h��Tÿ��� � Aÿ�1� 4J
�J ÿ 1�2 sin2

pr
L

�1=2
: �5:54�
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

L � 2p
�
oÿ

������������������
o2 ÿm 2

1

q �ÿ1
' 2p

m1
; �5:55�

ÅÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ m1 5o.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ (5.53) Ë (5.54) ÊÂÆÂáÕÔâ

ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

A� �
�
1� a2

J 2

�2

A � A ; �5:56�

Aÿ �
�
1

J ÿ 1

�
a2A � 2;2a2A ; �5:57�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a5 1.
ªÕÂÍ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÃÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÆÄÇÓ-

ÉÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. °ÔÙËÎÎâ-
ÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ì ÓÂÆËÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÐÂÊÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (RIGO). °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ T�, (5.53), ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÎÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ a2 5 1. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÃËÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ Tÿ Ä (5.54) ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÔÂÏËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË.

¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ RIGO, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËØ ÆÎËÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ l AdS-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a ÔÍÓÞÕÑÌ ÃÓÂÐÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � 2p
j1

l

a
� 1;6

l

a
; �5:58�

ÅÆÇ j1 � 3;831 ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÓÇÐß J1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ a.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË, ÍÑÅÆÂ ËØ ÆÎËÐÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÎÇÚÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÃÂÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ LIGO ÕÂÍÑÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ L � 103 Ï. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕÑ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ AdS-ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ l ËÊ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÂÄÇÐÆËÛÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (l4 10ÿ4 Ï) [10], ÐÂØÑÆËÏ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÃÓÂÐÞ
a4 10ÿ6, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ (5.56) Ë (5.57) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ

Aÿ
A� 4 10ÿ14 : �5:59�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÃÓÂÐÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá, ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ.

³ËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÐÂ 14 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ
ÔÎÂÃÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÐÂÛÇÌ
ÃÓÂÐÇ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÆÇÎÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ RIGO Ä ÃÎËÊÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇÄÑÊ-

ÏÑÉÐÞÏ.°ÆÐÂÍÑ Ä [40] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÃÓÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË Ä ®-ÕÇÑÓËË
ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÃÓÂÐÇ Z [41], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ m � Z2

[42], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÎÇÅÍÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ
ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ (5.59).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ RIGO-à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ
ÎáÃÑÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÏÇÔßá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÑÆ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ¬¬-ÏÑÆÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÑÉÆÇÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ¬¬-ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÐËÊÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ. ´ÂÍ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÃÓÂÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä
ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ. ¥ÂÉÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÑÃÑ ÔËÎß-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÖáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ¬¬-ÏÂÔÔ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÑÍÓÂÛËÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÉÇ ÃÓÂÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ [43].

5.5. ¿××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÃÓÂÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
âÄÎÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ [43], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÍÄÂÊË)ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÑÇ ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ Ô ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: 0 < y < L, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÆÄÖÏâ ÃÓÂ-
ÐÂÏË. (£ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ADD-ÏÑÆÇÎß Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
L.) ¯Â ÃÓÂÐÂØ ÐÂÎÑÉËÏ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÂÐËâ ªÊ-
ÓÂàÎâ. ´ÂÍÉÇ ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÐÊÑÓÐÖá Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË.

ªÕÂÍ, ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ F�X �, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ J�X � Ô ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá

&5 F�X � � ÿG5 J�X � �5:60�
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Ë ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ
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¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÓÂÐÇ: J�X � �
� j �x� d�y�, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÃÓÂÐÇ

F�X �
���
y� 0
� G5

�
d4x 0D�xÿ x 0� j �x 0� �5:62�

ÆÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÃÓÂÐÐÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ

D�x� � ÿ 1

&5
d�X �

���
y� 0

; �5:63�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ:

D5�X � � ÿ 1

&5
d�X � � i

8p2
1ÿ�X �2�3=2 ; �5:64�

ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 14.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [43], ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ¯ÇÌÏÂÐÂ

ÏÇÕÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÑÕÄÇÕ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ Xn:

D�x� � 2
X1

n�ÿ1
D5�Xÿ Xn�

���
X��x; 0�

; �5:65�

Xn � �0; 2nL� ; �Xÿ Xn�2 � x 2 � 4n2L2 : �5:66�

(¿ÕÑÕ ÑÕÄÇÕ Ä [43] ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬¬-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.)

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ: �xÿ x 0�2 4L2, ÔÖÏÏÂ
(5.66) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÇÕ

D�x; x 0� ' i

8p2L

� �1
ÿ1

dy
1ÿ�xÿ x 0�2 � y 2

�3=2 �
� i

4p2L
1

�xÿ x 0�2 ; �5:67�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.36), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ l ).
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÖÔÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÕË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
(5.65) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (5.65) ÒÖÕÇÏ ÄËÍÑÄÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Í x4 � ix 0,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V�r� � G5

�1
ÿ1

dx 0 D�x; x 0� �

� 1

2p2
X1

n�ÿ1

1

r 2 � 4n2L2
; r 2 � x2 ; �5:68�

ËÎË

V�r� � G4

4pr

�
1� 2

exp �pr=L� ÿ 1

�
; �5:69�

ÅÆÇ G4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá (ÔÓ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.35)):

G4 � G5

L
: �5:70�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �r4L� ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÕËÒÂ ÀÍÂÄÞ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ. ¥Îâ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
1=r 2.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(5.62) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
D ret�xÿ x 0�. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÚÎÇÐÐÑ Ä ÔÖÏÏÇ
(5.65), ËÔÒÑÎßÊÖâ âÆÓÑ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ
(5.64) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ie-ÒÓÇÔÍÓËÒÙËË X 2 ! X 2 � ie [43]):

D ret
5 �r; t� �

1

4p2
Re

i

�r 2 ÿ t 2 � ie�3=2
�

� ÿ 1

4p2r
q
qr

y�tÿ r�
�t 2 ÿ r 2�1=2

: �5:71�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ ÑÕÄÇÕ

D ret�t; x� � ÿ 1

2p2
X1

n�ÿ1

1

r

q
qr

y
ÿ
tÿ �r 2 � 4n2L2�1=2�
�t 2 ÿ r 2 ÿ 4n2L2�1=2

; �5:72�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Ä ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (5.71) ËÏÇÇÕ ÐÑÔËÕÇÎß ÄÐÖÕÓË ÄÔÇÅÑ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË
r � 0, t � 0 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÓËÐÙËÒÂ
¤áÌÅÇÐÔÂ Ä ÐÇÚÇÕÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÖÏÏÖ (5.72) ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÐÇÄÖá
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ

J�x; y� � f �t� d �3��x� d�y� �5:73�

Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá f �t�. ³ ÖÚÇÕÑÏ
(5.72) ËÏÇÇÏ

F�t; r� � ÿ G5

2p2
�

�
X1

n�ÿ1

1

rn

q
qrn

� tÿrn

ÿ1
dt 0

f �t 0�ÿ�tÿ t 0�2 ÿ r 2n
�1=2 ����

rn ��r 2�4n2L2�1=2
:

�5:74�
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f �t� ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË T :

f �t� � y�t� ÿ y�tÿ T � ; �5:75�

14 ©ÆÇÔß X 2 � ÿ�x 0�2 � x2 � y 2 ÇÔÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ë ÒÓÂÄËÎÑ
ÑÃØÑÆÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË âÆÓÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË x 0

(ÐËÉÇ ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ).
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ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.74)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F�t; x� � G5t

16p2L3
y�tÿ r� I�a; b� ÿ �t! tÿ T � : �5:76�

¶ÖÐÍÙËâ I�a; b� ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

a � �t
2 ÿ r 2�1=2

2L
; b � r

2L
�5:77�

ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ

I�a; b� �
X�a�

n�ÿ�a�

1

�b2 � n2��a2 ÿ n2�1=2
; m < a : �5:78�

©ÆÇÔß �a� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß a.
°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎß-

ÔÂì ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (5.75). ¬ÑÅÆÂ t ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÂ r, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÅÐÂÎ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ (5.76).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
�n � �a��, ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙÇÎÞÏ,
ÐÑÄÂâ ÒÂÓÂ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓË n � ��a� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÖÏÏÇ (5.78) Ë
ÑÕÄÇÕ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËØÑÆÖ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄ ÒÓË y � �2�a�L.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË a � �a� ÔËÅÐÂÎÞ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞ �ÄËÆÂ �aÿ �a��ÿ1=2�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä
ÒâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¿ÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÅÎÂÉÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÒËÍÂÏË. ³
ØÑÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ àØÂ ÒÓËØÑÆâÕ ÑÕ ÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÒËÍÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ô ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËØ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄ), ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
ÔÖÏÏÞ (5.78) ÒÓË a4 1, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [43], Â ÊÂÕÇÏ
ÖÔÓÇÆÐËÏ ÇÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ �n � �a�� Ë ÔÖÃÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑ
aÿ1=2 ÚÎÇÐÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâÏ ÄËÆÂ
ÿ

aÿ �a��ÿ1=2� � � �a��1
�a�

daÿ
aÿ �a��1=2 � 2 ; �5:79�


ÿ
aÿ �a� � 1

�1=2� � � �a��1
�a�

da
ÿ
aÿ �a� � 1�1=2 � 2

3
�23=2 ÿ 1� :

�5:80�
°ÕÔáÆÂ

I�a; b�� � p

b
coth �pb�
�a2 � b2�1=2

ÿ 23=2

a1=2�a2 � b2�
25=2 ÿ 5

3
; a4 1 ;

�5:81�
ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ (5.76) ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÂÇÕ



F�t; x�� � V�r� y�tÿ r� ÿ G4

3p2t

�
L2

t 2 ÿ r 2

�1=4

�

��25=2 ÿ 5� y�tÿ r� ÿ �t! tÿ T � ; t 2 ÿ r 2 4L2 : �5:82�

©ÆÇÔß V�r� ÇÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(5.69), ÄÞÚËÕÂÇÏÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓË tÿ T ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (5.68), Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ àØÂ
ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 15.

±ÓË t > T� r ÔËÅÐÂÎÞ ÍÂÍ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
£ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ àÕÑ ÔÄÇÎÑÔß ÃÞ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË t > T� r (ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÖÄËÆÇÎ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂ ÆÎËÐÞT Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
r). £ ÒâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ: ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑ ÐÖÎâ. ¥ÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÑÕÖØÂÇÕ ÅÑÓâÜÂâ ÔÄÇÚÂ, ÇÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÄÇÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÓËÃÞÄÂâ ÑÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
"·ÄÑÔÕ" ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (5.82) Ë
ÒÓË ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 r Ë t4T ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÄËÆ:


F�t; x��
tail
� �25=2 ÿ 5� G4

2p2
L1=2 T

t 5=2
: �5:83�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË t4 r ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË r < t < r� T, ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
(5.82) Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÚËÔÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ (ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7). ±ÑÒÓÂÄÍÂ Í F0�t; x� � G4=4pr ËÏÇÇÕ ÄËÆ


F�t; x�� ' F0�t; x� � F1�t; x� ; �5:84�

F1�t; x� � ÿ 2

3p
25=2 ÿ 5

a1=2�t� F0�t; x� ; �5:85�
r < t < r� T ; a�t�4 1 ;

15 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÖÃÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ aÿ1=2

ÚÎÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (5.80).

²ËÔ. 7. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ì àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë
ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a�t� � �t 2 ÿ r 2�1=2=2L ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÂ
ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎË ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t. (®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ a
ÑÕ �a� ÒÓË a4 1.)

¹ËÔÎÑ a�t� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (5.82)). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
t � r. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a�t�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ: ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÊÎËÚËÕß ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒËÍ, ÐÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÓÇÛÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÒÓËØÑÆÑÏ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ t. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ: ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ t, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í r� T, ØÄÑÔÕÑÄÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚËÔÎÑÏ ÒËÍÑÄ,
ÒÓËØÑÆâÜËØ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ [43].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o:

f �t� � exp �iot� ; �5:86�
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(5.74) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ� tÿr

ÿ1

dt 0 exp �iot 0����������������������������
�tÿ t 0�2 ÿ r 2

q � ÿip
2

exp �iot�H �2�0 �or� �5:87�

ÆÂÇÕ ÔÖÏÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ oL5 1 [43].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÆÖÜËÌ ÄÍÎÂÆ

F�r; t� ' F0�r; t� � G4

8pr
exp

ÿ
io�tÿ r�� �5:88�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐÇÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �or4 1� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F1�r; t� � L

�������
2o
pr

r
exp

�
ip
4

�
F0�r; t� : �5:89�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (5.88). ¡ÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ (5.89) ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ.
¿ÕË ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÎËÚËÕß à××ÇÍÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒâÕËÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

��F0�r; t� � F1�r; t�
�� ÔËÅÐÂÎÂ

ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
ªÕÂÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙË-

ÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ: ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË T, Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ âÄÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ðßá-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
F0�t; r� � G4=4pr Ä ÏÑÏÇÐÕ t5 r ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÑÌ

Ftail

F0
� L1=2T

r 3=2
: �5:90�

¿××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (5.89)
ËÏÇÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.89) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

F1

F0
� L�����

lr
p ; �5:91�

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ l � 2p=o (Ä ÐÂÛËØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � 1).

¿××ÇÍÕÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞ. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ LIGO Ë
LISA (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ [44, 45]) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ. ¥Îâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ LISA, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10ÿ4ÿ1 ¤Ù, ËÔÕÑÚÐËÍ
(ÔÍÂÉÇÏ, ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 10 ®ÒÔ ÑÕ ©ÇÏÎË Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá T � 104 Ô (ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.90) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÑÙÇÐÍÇ Ftail=F0 � 10ÿ25, ÇÔÎË ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ L � 10ÿ1 ÔÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
LIGOÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (1ÿ 104 ¤Ù) Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
o � 100 ¤Ù (ÔÍÂÉÇÏ, ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 10 MÒc ÑÕ ÐÂÔ) ËÊ (5.91) ÐÂØÑÆËÏ F1=F0 � 10ÿ18.

ªÕÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÇÌÚÂÔ ËÎË Ä
ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ØÄÑÔÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (5.83) ÒÓË ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÖÃÞÄÂÐËâ tÿ5=2.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (5.84),
(5.85) ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË t � r Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
t > r. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ r, ÚÕÑÃÞ
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ a�t� ÒËÍÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ
ÚËÔÎÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (5.84).
(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ t ÍÂÍ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.) °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ
a�t� ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÞÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ Dt � tÿ r ÑÕ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ (5.85)
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ×ÂÍÕÑÓÑÏ aÿ1=2�t�. ªÊ (5.77) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ a�t� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Dt � tÿ r
ÍÂÍ amin � �Dt=L�1=2�r=L�1=2. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ aÿ1=2min �t� � 10ÿ8 (ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ o � Dtÿ1 � 104 ¤Ù, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
LIGO), ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
Ë ÃÓÂÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÒÑÔÎÖÉËÎË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÜÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ Í ËÊÖÚÇÐËá ÃÓÂÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÇÅÑ
ÕËÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÅÎÖÃÑÍÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ (ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ):

1

H0
� 1028 sm� �10ÿ33 |W�ÿ1 :

°ÒâÕß ÉÇ, ÍÎÂÔÔ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÛËÓÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÜËÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÎßÕÓÂÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ.

6.1. ¯ÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÂÎÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
£ ÚÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ? ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÏÇÉÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:
E � 10ÿ29 Å ÔÏÿ3 � �10ÿ5 à£�4, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H0:

H 2
0 � GE ; �6:1�

Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ì ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË,
E � �1 ´à£�4, ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, E � �1019 ¤à£�4.

±ÑÒÞÕÍË ÔÕÂÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂÒÓÇ-
ÜÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ×ÂÊÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË [46] Ë ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ä ÓÂÏÍÂØ âÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÐÖÎâ, ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß ÐÇ
Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â Ä ÇÅÑ ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ. ®Â-
ÎÑÔÕßH 2

0 Ä (6.1) ÏÑÉÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ËÊÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E,
Â ËÊ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-

ÐËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÂÎÂ, Â ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÎÂÃÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖÇÕ. ¹ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ àÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË E. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÍÖÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ:

HE
E � H0 ; �6:2�

Ë ÅÓÂÄËÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÆÎËÐÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ GLD 5GP, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ "ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá"
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ×ËÊËÍÖ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ
¬ÂÄÇÐÆËÛÂ Ë Õ.Æ.:

H 2
0 � GLDE5GPE :

¿ÕÂ ËÆÇâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
âÄÐÑ Ä [47], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÐÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÇÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ 16:

G! G�&� ; GP > G�&� > GLD : �6:3�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±ÑÐâÕËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ", ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (5.35) ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ì
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË [46, 49].

´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃÓÂÐÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ (6.3)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Rmn ÿ 1

2
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Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Tmn � Tmn�x� ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
x. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ ÕËÒÂ (6.3), (6.4), ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â
ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¥ÄÂÎË ë ¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë
±ÑÓÓÂÕË [50], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

16 ªÆÇâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [48], ØÑÕâ Ë ÐÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ.
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6.2. ¢ÓÂÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊâÜÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÚÇÕÍÑ
ËÊÑÎËÓÖÇÕ ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
[51]. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(4.1) ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÇÕÓËÍË ÐÂ
ÃÓÂÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÃÓÂÐÞ, ÕÂÍ Ë
ÄÍÎÂÆ ÏÂÕÇÓËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ, (4.3). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ
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ÅÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÛËÄÂÐËâ ªÊÓÂàÎâ (4.2) ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÂ Z2-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË.

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(6.5) ÐÂ ÃÓÂÐÖ, ÕÑ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Í ÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÓËÍË ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. £
ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÛËÄÍË ªÊÓÂàÎâ (6.6) ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÓÂÐÐÞÌ ÉÇ
ÑÃÝÇÍÕ ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÃÓÂÐÞ. ´ÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÄÞÆÇÎËÕß Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÕÇÓÏËÐÂØ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (6.5) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÓÂÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÖÔÔÂ ë¬ÑÆÂÙÙË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ
ÔÖÏÏÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Kmn (Ë ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Kmn).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÃÓÂÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

Rmn ÿ 1

2
gmn R � ÿ 1

2
gmn L5 � �8pG5�2 Pmn ÿ Emn ; �6:7�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ²ËÚÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ
Pmn Ë ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ £ÇÌÎâ
5CACBD (ÐÂ ÃÓÂÐÖ Ë ÇÇ ÐÑÓÏÂÎß nA):

Pmn � ÿ 1

4
SmaS

a
n �

1

12
SSmn � 1

8

�
S 2
ab ÿ

1

3
S 2

�
gmn ; �6:8�

Emn � 5CAmBn n
AnB : �6:9�

ªÏÇÐÐÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÝÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜÇ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ¬ ÑÃÜËÏ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ

E m
m � 0 ; �6:10�

H mEmn � �8pG5�2 HmPmn ; �6:11�
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕßá ÕÇÐÊÑÓÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä
(6.7). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (6.11) ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Emn ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÂÙËË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÇÅÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÏÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËË.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÆÂÙÙË H nKnm ÿ HmK � 5R5m

ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏ
�T5m � 0� Ä ÔËÎÖ (6.6) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ (4.3):

H mSmn � 0 ; �6:12�

ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË.

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ (ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÇÏ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ
Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.7).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÅÑ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (4.4) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.7)
ÑÐ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ s ÆÑ

ÿ 1

2
gmn L5 � �8pG5�2 Pmn � ÿLeff

4 gmn � . . . ; �6:13�

Leff
4 �

1

2
L5 � �8pG5s�2

12
: �6:14�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÂÕâÉÇÐËâ s � 3=�4pG5l � Ä ÏÑÆÇÎË
²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ �L5 � ÿ6=l 2� ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá: Leff

4 � 0, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÃÓÂÐÞ Ä ÍÖÔÑÚÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÏ AdS-ÑÃÝÇÏÇ.

£ÍÎÂÆ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÖÕÇÏ âÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ªÊÓÂàÎâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÊßÏÇÏ Ä ÄËÆÇ, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ ÃÓÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
y � const:

ds 2 � ÿN 2�t; y� dt 2 � a2�t; y� gi j dx i dx j � b2�t; y� dy 2 :

�6:15�

©ÆÇÔß a�t; y� ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ àÕËØ ÔÇÚÇÐËÌ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ gi j ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ �k � �1; 0�,
N�t; y�ì×ÖÐÍÙËâ ØÑÆÂ, b�t; y�ì×ÖÐÍÙËâ "ØÑÆÂ" ÒÑ ÒâÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÓÂÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË y � 0 Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÎâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÖá, ÑÕÍÓÞÕÖá Ë ÒÎÑ-
ÔÍÖá ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
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ÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË:

T m
n � diag �ÿr; p; p; p� ; �6:16�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ËÏÇáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ [52]

�a 0�2
a2b2

ÿ � _a�
2

a2N 2
ÿ k

a2
� L5

6
� C
a 4
� 0 ; �6:17�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ �a 0 � qya�, Â C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (6.17) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÕÇÓËË Ô ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏ �T5m � 0�.

°ÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ (6.6):

a 0

ab

����
y� 0

� ÿ 4pG5

3
r ; �6:18�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË a 0 ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä (6.17) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÓÂÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ
ÃÓÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H ÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍË:

H 2 � k

a2
� Leff

4

3
� 8pG eff

4 �r�
3

r� C
a 4

; �6:19�

H � _a

Na

����
y� 0

; �6:20�

Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (6.14), ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

G eff
4 �r� �

4pG 2
5 s

3

�
1� r

2s

�
; �6:21�

Ë ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô 00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.7) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ E00 � ÿ3C=a 4, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ P00 �
� �r� s�2=12 ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
(6.19) Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÇÏÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ (ÂÐÕË)ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ C ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ë (ÂÐÕË)
ÆÇ³ËÕÕÇÓÂ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÓÂÐÑÌ [53].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÓÂÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÃÓÂÐÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ËÆÇá ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ
ÏÂÕÇÓËË (6.16) ì ÔÎÇÆÔÕÄËâ (6.12):

_r� 3�r� p� _a

a
� 0 ; �6:22�

ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,

r � 1=a3�1�w� ÆÎâ p � wr, w5 ÿ 1). °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ: G eff

4 �r� ! G eff
4 �0�, Ë à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÇÇ ÑÃÑÃÜÇ-

ÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏ
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [54, 55] Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÍÑÓÇÇ ÔÕÂÓÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË L5. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ¥ÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÖá ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÛÂÐÔÑÄ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì
ÏÑÆÇÎß ¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË (DGP) [50].

6.3. ®ÑÆÇÎß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
¥ÇÌÔÕÄËÇ DGP-ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐË Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÐË ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÃÓÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G4, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ
ÑÕ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G5:

SDGP

�
GAB�X�;c�x�

� � 1

16pG5

�
d5XG 1=2R5�GAB��

�
�
d4x g1=2

� �K �
8pG5

� R�gmn�
16pG4

� Lm�gab;c; qc�
�
: �6:23�

´ÂÍÑÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
DGP-ÏÑÆÇÎß Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÏÑÆÇÎâÏË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¬ÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ
DGP-ÃÓÂÐÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

Smn � ÿ 1

8pG4

�
Rmn ÿ 1

2
gmnR

�
� Tmn : �6:24�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ �Tmn � 0� à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË (6.7) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ ÕÇÐÊÑÓÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË
ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ "ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜÇÇÔâ"
ÓÇÛÇÐËÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍËÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ
ÏÇÕÓËÍË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H:

Rmn � 3H 2gmn ;

ËÏÇÇÏ

Pmn � ÿ3
�

H 2

16pG4

�2

gmn :

¥Îâ Emn 5 �G5=G4�2H 4gmn ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H 2 ÿ L2H 4 � 0 ;
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Õ.Ç. ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÖá ÔÕÂÆËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ Ä ÏÂÔÛÂÕÂÃÇ DGP-ÏÑÆÇÎË H � Lÿ1:

L � G5

2G4
� M 2

P

2M 3
5

� 1

m
: �6:25�

°ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ DGP-ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ L � 1028 ÔÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÕÖ ×ÂÊÖ àÄÑÎáÙËË ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË (6.15) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÄËÉÇÐËâ (6.17). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ:

a 0

ab

����
y� 0

� ÿ 8pG5

3
r� 2L

�
H 2 � k

a2

�
: �6:26�

¦ÅÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (6.17) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÓËÆÏÂÐÂ [56]:

Em

����������������������������
H 2 � k

a2
ÿ C
a 4

r
� H 2 � k

a2
ÿ 8pG4

3
r ; �6:27�

ÅÆÇ E � �1 ÇÔÕß ÊÐÂÍÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ: E � sign a 0.
¥Îâ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ

�a!1� ÄÍÎÂÆ ÕÇÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá:
C=a 4 ! 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:�����������������

H 2 � k

a2

r
� Em

2
�

����������������������������
8pG4

3
r�m 2

4

r
: �6:28�

°ÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ Ä DGP-ÏÑÆÇÎË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÂÕÇÓËË �r4m2=G4 �
� �MP m�2� Ô ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ×ÓËÆÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË:

H 2 � k

a2
' 8pG4

3
r : �6:29�

¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÒÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ DGP-
ÏÂÔÛÕÂÃÂ:

r � �MP m�2 ; �6:30�

àÄÑÎáÙËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ì
ÊÐÂÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

E � sign

�
H 2 � k

a2
ÿ 8pG4r

3

�

(ÔÏ. ÖÔÎÑÄËÇ ÔÛËÄÂÐËâ (6.26)). ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÃÓÂÐÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í
ÐÖÎá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

H 2 � k

a2
'
�
4pG5

3
r
�2

! 0 ;
�6:31�

H 2 � k

a2
<

8pG4

3
r :

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÔÕÂÆËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

·ÂÃÃÎÂ Ä DGP-ÏÂÔÛÕÂÃÇ [56, 57]:

H 2 � k

a2
' m2 � 16pG4

3
r! m2 : �6:32�

¯Â ×ÑÐÇ àÕÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÅÓÂÄËÕË-
ÓÖÇÕ Ô ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ G4.

7. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

DGP-ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËá ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÆÄÖÏâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ MP �
� 1019 ¤à£ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ m � 10ÿ33 à£. ±ÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(6.30):

�mMP�1=2 � 10ÿ3 |W � �10ÿ2 sm�ÿ1 :

±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, DGP-ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÔÕÑÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÍÂÄÇÐÆËÛÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ [58, 59]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ Ä ÔËÎÖ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÖÉÐÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâÏÇÕÓËÍË ËÏÂÕÇÓËË Ë ÒÇÓÇÌÕË Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÎÇÌ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. £ ÔËÎÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
àÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÑÆÐÂÍÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë
³ÖÐÆÓÖÏÂ ÒÎÑÔÍÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä DGP-ÏÑÆÇÎË
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
DGP-ÏÑÆÇÎß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ" ÕËÒÂ (6.3), (6.4). ªÕÂÍ, ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
DGP-ÏÑÆÇÎË.

ªÆÇâ ÊÂÏÇÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ GP ! G�&� ì ×ÖÐÍÙËá ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐÂ& � gabHaHb ÔÑÔÕÑËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [47],
Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

M 2�&�
16p

�
Rmn ÿ 1

2
gmnR

�
� 1

2
Tmn ; �7:1�

ÅÆÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐÂ& Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ L, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ L) Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ GLD � G�0�:

1

G�&� �M 2�&� �M 2
P

ÿ
1� F�L2&�� : �7:2�
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¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ z � L2& ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ F�z� ! 0 ÒÓË z4 1 Ë F�z� ! F�0�4 1 ÒÓË z! 0, ÕÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=L, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ L Ë
ÄÞÛÇ.

°ÚÇÄËÆÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ F�L2& � ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (7.1) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂÏ ¢ËÂÐÍË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂËÄÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

M 2
P

�
dx g1=2R!

�
dx g1=2M 2�&�R �M 2�0�

�
dx g1=2R

�7:3�

ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐÂ
(ÐÂÎÇÄÑ) ÄÞÃËÓÂÇÕ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá M 2

P�0�.
±ÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß,

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂá-
ÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ.
¦ÅÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ
ÍÓËÄËÊÐÂÏ, Â ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
SNL�gmn� ÆÑÎÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

dSNL�g�
dgmn�x� �

M 2�&�
16p

g1=2
�
R mn ÿ 1

2
g mnR

�
�O�R2

mn� : �7:4�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÆÖÜËÌ ÚÎÇÐ SNL�gmn�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(7.4) ÏÑÉÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ [60], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ [61]. ³ÖÕß àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ hmn Ä ÓâÆ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÓËÄËÊÐÇ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ Ô ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË.

°ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ
²ËÚÚË

Rmn � ÿ 1

2
&hmn � 1

2
�HmFn � HnFm� �O�h2mn� ; �7:5�

ÅÆÇ

Fm � Hlhml ÿ 1

2
Hmh

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ
ÆÇ¥ÑÐÆÇÓÂ ë¶ÑÍÂ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (7.5) ÏÑÉÐÑ ËÕÇÓÂÙËâÏË
ÓÇÛËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ hmn Ä ÄËÆÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ Ô

hmn � ÿ 2

& Rmn � Hm fn � Hn fm �O�R2
mn� : �7:6�

©ÆÇÔß Hm fn � Hn fm ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä
ÓÇÛÇÐËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ Ä (7.5).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7.4) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ [60], ÐÂÚËÐÂá-

ÜÇÇÔâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ:

SNL�gmn� �

� ÿ 1

16p

�
dx g1=2

��
R mnÿ 1

2
g mnR

�
M 2�&�

& Rmn�O�R 3
mn�
�
:

�7:7�
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ M 2�&� �M 2

P �
� const ÆÇÌÔÕÄËÇ (7.7) ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÚÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ
ÒÓÑÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÚÎÇÐÂ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-
ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË

gmn � dmn � hmn ; hmn � O

�
1

jxj2
�
; jxj ! 1 ;

ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:

SE�gmn� � ÿM 2
P

16p

�
dx g1=2R�g��

�M 2
P

16p

�
jxj!1

dsm �qnhmn ÿ qmh� : �7:8�

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í
ÄËÆÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ hmn ÚÂÔÕË
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ q m�qnhmn ÿ qmh� Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
(7.6) ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÓËÄËÊÐÞ. ³
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [60]�
jxj!1

dsm �qnhmn ÿ qmh� �

�
�
dx g1=2

�
Rÿ

�
R mn ÿ 1

2
g mnR

�
1

& Rmn � . . .

�
: �7:9�

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (7.8) ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÔÍÂÎâÓÖ ²ËÚÚË
ÚÎÇÐÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Â ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.7) Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
M 2�&� �M 2

P , ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐ ÊÂ ÊÐÂÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [33, 20, 60]. ´Ñ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 2. ®ÇÐÇÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7.7), ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ âÄÐÖá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ hmn, ÐÑ âÄÐÑ ÐÇÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÒËÐÂ 2.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (7.7)? °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ Ë ÔÍÂÎâÓÂ ²ËÚÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÔÍÑÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

SNL�gmn� � ÿ 1

16p

�
dx g1=2�

�
�
R mn M

2
1 �&�
& Rmn ÿ 1

2
R

M 2
2 �&�
& R�O�R 3

mn�
�
; �7:10�
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ÅÆÇ ÆÄÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÇ "ÏÂÔÔÞ" ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÇÆËÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ MP ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
�&4 1=L�. ¯Ñ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÇ: Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÕÇÑÓËË, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 2, ÏÑÅÖÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË, ÒÑ ÐËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä M 2

1 �&� Ë M 2
2 �&� (ÍÂÍ àÕÑ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2; ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ
ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.24)). ²ÇÆÖÍÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÎßÊâ
ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÇÕÓËÍË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÄØÑÆâÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ,
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ, Ë Ä
ÃÓÂÐÐÑÌ DGP-ÏÑÆÇÎË.

7.1. ®ÑÆÇÎß ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ £ÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (7.8), ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

Smass�gmn� � ÿM 2
P

16p

�
d4x

�
m2

4
h2mn ÿ

m2

4
h2
�
; �7:11�

hmn � gmn ÿ Zmn ; h � Zmnhmn : �7:12�

¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÖØÑÄ Ä ÕÇÑÓËË.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ±ÂÖÎË ë
¶ËÓÙÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Rmn ÿ 1

2
ZmnR�

m2

2
�hmn ÿ Zmnh� � 8pG4Tmn ; �7:13�

ÅÆÇ ÒÑÆ Rmn ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ ÒÑÎá ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¢ËÂÐÍË Ë ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÑÔÕß Tmn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ" ÆÎâ hmn:

q m�hmn ÿ Zmnh� � 0 ; �7:14�

ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ ²ËÚÚË:

R � q mqnhmn ÿ&h � 0 : �7:15�

(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.15) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÔÎÇÆÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË.)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

hmn � ÿ 16pG4

&ÿm2

�
Tmn ÿ 1

3
ZmnT

�
� qmxn � qnxm �7:16�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÇ ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË 17.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ä (7.16) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ: ÔÎÇÆ Tmn Ä
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄØÑÆËÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
1=2 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 1=3 Ä ÏÑÆÇÎË ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
£ÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ [62]: ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÏÑÆÇÎË±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÑÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÒÇÓËÅÇÎËâ
®ÇÓÍÖÓËâ.

±ÓËÚËÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÑÓËË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÑÆÇÎË ±ÂÖÎË ë
¶ËÓÙÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË àÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß Ä (7.10)
Ä ÄËÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.15). ¢ÇÊ ÇÇ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ (7.10), ÐÇ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÖÕ ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (7.16) ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄM 2

1 �&� ËM 2
2 �&�.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ (7.10)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÄËÆÂ

hmn � ÿ 16p
M 2

1 �&�&
�
Tmn ÿ 1

2
a�&� ZmnT

�
� qmxn � qnxm ;

�7:17�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

a�&� � 2M 2
2 �&� ÿM 2

1 �&�
3M 2

2 �&� ÿ 2M 2
1 �&�

�7:18�

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ aPF � 2=3
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ M 2

1 �&� ! 0. £ÍÎáÚÇÐËÇ
ÉÇ Ä (7.10) ÔÄâÊË (7.15) Ô ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÍÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ËÔÒÓÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (7.16) ÆÎâ
ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

M 2
1 �&� �M 2

1 �&� �
1

G4

&ÿm2

& : �7:19�

7.2. ®ÑÆÇÎß ¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
£ DGP-ÏÑÆÇÎË ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÑÆÇÎË ±ÂÖÎË ë
¶ËÓÙÂ Ô ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÏâÅÍËÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
�m2 ! m

���������ÿ&p �, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎßm ËÅÓÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ (6.25).
¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÒÑÔÕÓÑËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÓÂÐÐÑÇ

17 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ

xm � ÿ
8pG4

3m2

1

&ÿm2
qmT .
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ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (6.23) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ÒÑÎâÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÓÂÊÎÑÉËÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ:

GAB�X � � ZAB �HAB�X � ; �7:20�
ÓÇÛËÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ HAB�X � Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎâÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÓÂÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X 5 � y � 0.

¥Îâ ×ËÍÔÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä ÑÃÝÇÏÇ Í
ÆÇÌÔÕÄËá (6.23) ÆÑÃÂÄËÏ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÚÎÇÐ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ¥Ç ¥ÑÐÆÇÓÂ ë¶ÑÍÂ:

Sgauge�HAB� � ÿM 3
5

16p
1

2

�
d5X ZABFAFB ; �7:21�

FA � qBHAB ÿ 1

2
qAH : �7:22�

£ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓÂÇÄÖá
ÊÂÆÂÚÖ

&5HAB�X � � 0 ; �7:23�
HAB�x; y�

���
y� 0
� hAB�x� ; �7:24�

hAB�x� �
ÿ
hmn�x�;Nm�x�; h55�x�

�
:

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ Ô ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (7.23), (7.24) ÒÓÑÜÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ &5 �&� q2y. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä àÎÇÅÂÐÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

HAB�x; y� � exp �ÿyD� hAB�x� ; �7:25�

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

D �
���������
ÿ&
p

: �7:26�

(³ÎÖÚÂÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÕÓÂÍÕÖÇÏ
ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÊ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ & ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ,
ÕÂÍ ÚÕÑHAB�x; y� ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË y!1.)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÖá ÚÂÔÕß
DGP-ÆÇÌÔÕÄËâ Ä (6.23) (Ô ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¤ËÃÃÑÐÔÂ ë·ÑÍËÐÅÂ) Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ (7.21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [58]

S5�GAB� � Sgauge�HAB� � M 2
4

16p
m

4

�
d4x�

�
�
ÿ~h mnD~hmn � 1

2
~hD~h� ~hDh55 ÿ 1

2
h55Dh55

�
; �7:27�

ÅÆÇ m � 2M 3
5 =M

2
4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ DGP-ÏÂÔÛÕÂÃ

(6.25), Â ~hmn ìÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒâÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
G5m � Nm:

~hmn � hmn � 1

D
�qmNn � qnNm� : �7:28�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (7.28) âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ

dxhmn � qmxn � qnxm ; dxNm � ÿDxm ; dxh55 � 0 ; �7:29�

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÃÓÂÐÖ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

dXHAB � qAXB � qBXA

Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

Xm�x; y� � exp �ÿyD� xm�x� ; X 5�x; y� � 0 ; �7:30�

ÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ¥Ç ¥ÑÐÆÇÓÂ
(7.22) Ë ÐÇ ÔÆÄËÅÂáÜËØ ÃÓÂÐÖ Ô y � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (7.27), ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Nm, ÑÃÞÚÐÑ
ÄÄÑÆËÏÞØ ÓÖÍÂÏË ÆÎâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÂÓßË-
ÓÖâ (7.27) ÒÑ Nm, àÕË ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í

Nm � 1

D

�
qnhmn ÿ 1

2
qmhÿ 1

2
qmh55

�
�7:31�

Ë âÄÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ~hmn Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË:

~hmn � ÿ2 1

& Rmn � qmqn
& h55 : �7:32�

ªØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

S5 � Sgauge � M 2
4

16p
m

�
d4x�

�
�
ÿR mn D

&2
Rmn � 1

2
R

D
&2

Rÿ R
D
& h55

�
; �7:33�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá h55 ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏÇÕÓËÍË (ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÞÛÇ).

³ÍÎÂÆÞÄÂâ (7.33) Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá DGP-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ (7.7), ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ:

S eff
DGP�gmn� � ÿ

M 2
4

16p

�
dx g1=2�

�
��

R mn ÿ 1

2
g mnR

�
&ÿmD

&2
Rmn �mPR

�
; �7:34�

ÅÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇP ÔÄâÊÂÐ
Ô h55 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ

h55 � ÿ2DP : �7:35�

±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ P ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä [58] ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ: Nm � qmP�N 0m. °ÐÂ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ËÊÅËÃ ÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÆË××ÇÑ-
ÏÑÓ×ËÊÏ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

XA�x; y� � dA5 exp �ÿyD�P�x� ; dXH55 � 2 qyX5 ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ¥Ç ¥ÑÐÆÇÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ,
ÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÃÓÂÐÖ ÐÂ X�x; 0� � P�x� Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÇÌÔÕÄËâ. ÑÍÂÎßÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÄÇÔß ÇÅÑ à××ÇÍÕ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÍÎÂÆÖ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ mPR.

ªÕÂÍ, DGP-ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÃÓÂÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÆÇÎßá ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ Ô
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ (7.33), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ËÊ
ÑÃÝÇÏÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.33) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÂÖÎË-×ËÓÙÇÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ (7.11) Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 18

�������
mD
p

. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (7.17):

hmn � ÿ16pG4
1

&ÿmD

�
Tmn ÿ 1

3
ZmnT

�
� qmxn � qnxm :

�7:36�

¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä (7.36) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ �jxj5L � 1=m, j&j4m2� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ:
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¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÖÕÇÚÍÂ Ä ÑÃÝÇÏ: ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ L � 1=m.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ ÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÓÇÅÑÓË ë
²ÖÃÂÍÑÄÂ ë³ËÃËÓâÍÑÄÂ (GRS) [65], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÕâÅÑÕÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ÐÂ ÖÎßÕÓÂ-
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ GRS-ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÆÖØÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [66 ë 68], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ DGP-
ÏÑÆÇÎß ÑÕ ÆÖØÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÑÓËË ±ÂÖÎË ë
¶ËÓÙÂ). ¥ÓÖÅÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(7.36) ì ÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Tmn: ÑÐÂ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË
±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÃÓÂÐÞ Ä
ÑÃÝÇÏ P ÊÆÇÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÑÆÇ ÓÂÆËÑÐÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-

ÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐ-
ÆÓÖÏÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄÛÇÌ ÕÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (4.42), (4.43). °ÆÐÂÍÑ Ä DGP-
ÏÑÆÇÎË ÏÑÆÂ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÇ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ, Ë
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £ÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë
©ÂØÂÓÑÄÂ [62].

¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ £ÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë
©ÂØÂÓÑÄÂ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá DGP-
ÏÑÆÇÎË ì Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÇÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ Ä DGP-ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (6.30):

Lcross �
�����������
mMP

p
; �7:38�

ËÎË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐ Lÿ1cross � 10ÿ2 ÔÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄÞÐÖÉ-

ÆÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ Ë ËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ®ÑÆÂ ÃÓÂÐÐÞØ
ÄËÃÓÂÙËÌ P ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä àÕËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÇÒÇÐÇÌ P, Nm, hmn Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË MP Ë
m [69]. ªØ ÄÍÎÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [58]

Lstrong � �m2MP�1=3 � �103 km�ÿ1 ; �7:39�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ:
Lstrong 5Lcross. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ P Ä (7.34) ÄËÆÂ
M 2

Pm �PR� �M 2
Pm �qP qh�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ

ËÊ ÇÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË m.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, P-ÏÑÆÂ ÊÂÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
ÄËÆÂ M 2

Pm
2�qP�2, Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ P̂:P � P̂=�mMP�, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÓË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ P ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ m ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÄËÆÂ 1=Mp

P m
q,

Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Lp; q � �Mp

P m
q�1=� p�q�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ

[58], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ P ÚÎÇÐÇ, Ë àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.39). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ (Ô ÒÑÎÐÞÏ
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ):
ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
�m 4MP�1=5 [69] 19.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä DGP-ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÇÓÂÓØËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ, ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÇÑÓËË Í ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ

19 ¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ £ÂÐ
¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÂÖÎË ë¶ËÓÙÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ [70], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [71], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÐâÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑ �m2MP�1=3 [69].

18 ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ", Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÑÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [63, 64].
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ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË

L4Lstrong 4Lcross 4LP : �7:40�
®ÑÆÂ ÃÓÂÐÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐËÉÇ Lstrong � 1000 ÍÏ Ë ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÄÇÐÆËÛÇÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

£ ÙÇÎÑÏ ÄÔâ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÇ Lcross, Ä ÕÂÍÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË Lstrong.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ë DGP-ÏÑÆÇÎß
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÇÇ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÚÕÑ ÒÑÆÓÞÄÂÇÕ ÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ: ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¶ËÊËÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÃÓÂÐÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËÌ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖ-
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËá ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÌ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÂ
ÒÑÆØÑÆÂ ÖÉÇ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ä ÎËÙÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËáÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä
ÃÓÂÐÐÑÏ ÏËÓÇ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

®ÑÆÇÎß ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ, ÏÑÆÇÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐÂËÄÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÂÐÐÇÌ Ë
ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ×ÂÊÞ àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä DGP-ÏÑÆÇÎË (Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä (7.36))
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÏÑÆÇÎßá
²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ.

¦ÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÃÓÂÐÂ ËÏÇÇÕ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, Â ÑÃÝÇÏ ÐÂÆÇÎÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (4.7), ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ �&5L2

strong� ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (7.17) Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [72]
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Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍ¥ÑÐÂÎßÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ K1; 2�x� Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ l ×ÑÐÑÄÑÅÑ AdS-
ÑÃÝÇÏÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 1=m4 1=D4 l ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÜÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ô a�&� ' 1 Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [72]
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÃÝÇÏÂ 1=m � L4 l Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÇ ÔÕÓÂ-
ÆÂáÜÂâ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £ÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 2 ÐÂ ×ÑÐÇ (A)dS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
[73, 74] Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ L Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
m2=L! 0. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔËÐÕÇÊ ÏÑÆÇÎË
¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË Ë ÏÑÆÇÎË ²ÂÐÆÂÎÎ ë³ÖÐ-
ÆÓÖÏÂ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÐÂÎËÚËâ ÆÖØÑÄÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÓÂÐ [68]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜÂâÔâ ÄÇÕÄß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä
DGP-ÏÑÆÇÎË (6.32) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ P, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖØÑÄÑÌ
ÐÂ ×ÑÐÇ (ÍÄÂÊË)ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [58, 75].

¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä DGP-ÏÑÆÇÎË (ÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ) Ô 1 ÆÑ N � Dÿ 45 2, ÚÕÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ADD-ÏÑÆÇÎßá
(3.9) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [76, 77].
¿ÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [78]. ¦ÔÎË ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ: E4M4

D (ÅÆÇ GD � �MD�2ÿN ì
D-ÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ), ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ËÐ×ÎâÙËá ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏËÓÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ,
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ E ÒÓË N > 2:
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(ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË H 2 � E ÒÓË N � 0, ÊÂÍÑÐÑÏ àÄÑÎáÙËË H � E Ä
ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ DGP-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ N � 1 Ë ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ N > 2.)

£ DGP-ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (6.25), ÓÂÄÇÐ

L � M4

M 2
D

: �8:5�

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 1=MD 5 jxj5L, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÕâÅÑÕÇÐËâ,
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (7.17) ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
a � 1. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÖØ ÕÂØËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
Ë ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÚÇÕÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ [67]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂØËÑÐÑÄ Ë ÆÖØÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕâØ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËá ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [67].

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÃÓÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÑÕ ÃÓÂÐÞ Í ÃÓÂÐÇ
(ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ Í âÆÓÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ) ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË [79]. µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂÎË
D-ÏÇÓÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏâÅÍÑÌ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ
ÃÓÂÐÞ. (¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÂÎâÓ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ ÊÂÏÇÐâÎÔâ D-ÏÇÓÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.) £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ DGP-ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÆÖØÑÄ Ë ÕÂØËÑÐÑÄ, Â ÇÇ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÂÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÎ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Lstrong � �M 7

5m
2�1=9,

ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ (7.39) [81].
£ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ DGP-ÏÑÆÇÎË Ô N5 2 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-

ÎÑÉÇÐÂ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ [67] ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÑÎáÔÑÄ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÑÕ ÃÓÂÐÞ Í ÃÓÂÐÇ ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÆÓÖÅÑÌ
ÄÞÃÑÓ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [82]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß: ÄÍÎÂÆ ÆÖØÑÄÑÅÑ
ÕÂØËÑÐÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä [67], ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÐÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÊ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË, Â Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇ ÆÂáÜÇÅÑ
ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÇ-
ÔÍÓËÒÙËË Ë Ë £ËÍÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÆÖØÂÏË
[83]).

±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÖÕÓÂÚËÄÂÎ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÒÑÕÇÓá ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÎÑ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ L �M4=M

2
D, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓËÇ-

ÏÎÇÏÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÆÂÐËâ Ä ÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [47] ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ".)

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÃÓÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇáÕ
ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá àÍÊÑÕËÚÐÑÔÕß, ÃÓÂÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÃÑ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÎÑÓÇÐÙ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.

£ [84] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ±ÂÖÎË ë
¶ËÓÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÖØÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë £ÂÐ ¥ÂÏÂë
£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ Lstrong �

������������
mMP

p
Ë ÄÑÒÓÇÍË

ËÇÓÂÓØËË (7.40) ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏÏÂÔÛ-

ÕÂÃÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË DGP-ÏÑÆÇÎË: Lcross � Lÿ1cross �
� �0;1 ÏÏ�ÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÖØÑÄÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [85], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß âÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ØÑÕâ Ë ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [86] Ë ÏÑÉÇÕ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÃÓÂÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ ÓÂÔÍÓÞÕß ÏÐÑÅËÇ ÊÂÅÂÆÍË ÓÂÐÐÇÌ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë
ÅÓâÆÖÜÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ °´¶ ¶ª¡¯ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °Ð ØÑÕÇÎ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ô ². £ÖÆÂÓÆÑÏ, ¤. ¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ,
¯. ¬ÂÎÑÒÇÓÑÏ, ¡. ¬ÂÏÇÐÜËÍÑÏ, ¬. ¬Ë×ÇÓÑÏ, £. ®ÖØÂ-
ÐÑÄÞÏ, ¡. ²ÂÕÍÇ, £. ²ÖÃÂÍÑÄÞÏ, ³. ³ÑÎÑÆÖØËÐÞÏ Ë
£. µÐÓÖ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¥.£. ¯ÇÔÕÇÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß
Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË. ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª (05-02-17661) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ
ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (1578.2003.2).
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Cosmological branes and macroscopic extra dimensions
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The idea of adding extra dimensions to the physical world ì thus making the observable Universe a timelike surface (or brane)
embedded in a higher-dimensional spacetime ì is brieêy reviewed, which is believed to hold serious promise for solving fundamental
problems concerning the hierarchy of physical interactions and the cosmological constant. Brane localization of massless gravitons is
discussed as a mechanism leading, in the low-energy limit, to the effective four-dimensional Einstein gravity theory on the brane. It is
shown that this mechanism is a corollary of the AdS/CFT-correspondence principle well-known from string theory. Inêation and other
cosmological evolution scenarios induced by the local and nonlocal structures of the gravitational brane effective action are considered,
as are effects that enable the developing gravitational-wave astronomy to be used in the search of extra dimensions. Finally, a new
approach to the cosmological constant and cosmological acceleration problems is discussed, which involves the variable local and
nonlocal gravitational `constants' arising in the infraredmodiécations of Einstein theory that incorporate brane induced gravitymodels
and models of massive gravitons.
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