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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÃÞ
ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
Õ.Ç. ÏÑÆÇÎË Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË
ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÇÔÒÑÍÑËÕßÔâ Ñ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÍÂÍ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓËË Ë Õ.Æ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÖÉÇ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÎÂÔÔ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ë ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÅÂ-
ÕÑÌ.

¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÎáÃÑÒÞÕÔÕÄÂ,
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ (ÑÃÊÑÓ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1 ë 7]). ¿ÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ), ÐÑÄÞÏ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÇÜÇ ÄËÆÑÏ ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [8] ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÍÑÎÑ 75% Ä
ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË rc Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË EL ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ:

EL ' 0;75rc ' 4� 10ÿ6 G|W smÿ3 :

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ì ÔËÎßÐÞÏ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
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ÃÞÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ:

EL � 10ÿ46EQCD � 10ÿ54EEW � 10ÿ123Egrav :

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË 1, ML � E1=4L � 10ÿ3 à£, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ, LQCD ' 200 ®à£, MW ' 80 ¤à£, MPl ' 1019 ¤à£.
¯ÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ EL (ËÎË ML) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

µ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÔÕß ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÄÍÎÂÆÞ ÔËÎßÐÑÅÑ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ (¬·¥)), àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ EQCD ' L 4

QCD, EEW �M 4
W Ë Egrav �M 4

Pl ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ EL ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
EL ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÕÑËÕ ÊÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏML.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Í ÐÖÎá (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]); ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÃÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ, ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÎáÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË; Ä ÖÍÂÊÂÐÐÖá àÒÑØÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ 3 [10, 11].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÆÇË, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜÇÌ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ML ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.
°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ EL ìàÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
(ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÔÕÑÓËË ÐÂÛÇÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) Ë ÚÕÑ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÕÓÑÒÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 12]): ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jELj ÃÞÎË
ÃÞ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞ Ô ÐÂÛËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÇÇ ÄËÆËÏÂâ ÚÂÔÕß, Ë EL ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, Â ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ EL ÏÂÎÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá "ÒÑÔÕÑâÐÐÖá" (Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ)
ÐÇÍÑÏÖ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÑÄÂâ

×ËÊËÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬)
ÑÃÎÂÔÕË). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 6]),
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ °´°, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËâ (ÕÇÏÐÂâ)
ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (ÑÃÞÚÐÑ,
ØÑÕâ Ë ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÒÑÎÇ ì ÎÑÓÇÐÙÇÄ ÔÍÂÎâÓ).
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÏÇÔÕÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÏÇÐËÕß ÊÂÍÑÐÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë
ÄÓÇÏÇÐ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ âÄËÎÂÔß ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÉÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥ÓÖÅÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÑÕËÄËÓÑÄÍÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë ËÆÇË Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[13]). £ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÑÃÞÚÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÃÓÂÐÇ), ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÆÇâ [14 ë 16]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÞÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ
"ÐÂÛÇÌ" ÃÓÂÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ (ØÑÕâ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ)
ÄÓÇÏÇÐË, ÖØÑÆâ ÊÂÕÇÏ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
ÄÆÑÎß ÃÓÂÐÞ, ÒÑÏÇÐâÎÔâ ÃÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ "ÐÂÛÇÌ"
ÃÓÂÐÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÑ ÑÐÂ âÄËÎÂÔß ÃÞ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏ Ë ÒÑÆÆÂáÜËÏÔâ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÖ ËÆÇá, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ë ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ËÏÇáÕÔâ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ: ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ [17], ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ [18] (ÔÏ. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ [19]), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
[20 ë 22]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕ-
ÄÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
[23 ë 25]. ¯ÇÒÓËâÕÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ àÕËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÇÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÆÖØË [20, 26].

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
MOND (Modiéed Newtonian Dynamics) [27 ë 31] ì Ä ÐËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì
Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË (²´¤) [32, 33],
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÉÇÎÂÐËÇÏ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÜÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÆÇÎÂÕß àÕË
ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÞÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÂÔÔÑÌ ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏË ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏË [34]. ªÏÇÐÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÄÊÅÎâÆ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ �h � c � 1.
2 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì Ä ÐÇÏ
ËÏÇáÕÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ (Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ) ÆËÐÂÏËÍÑÌ
Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¬·¥ (LQCD Ë ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ) ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä
ÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ EQCD, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ 46 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ EQCD.
3 ¤. ²ÑÔÔ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÇÉÂ-
Äá".
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ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ¬·¥ ÇÅÑ
ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÃÓÂÕß àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÊ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÆÂÄ ÇÏÖ
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÇÕÓËÍË o � o�p� ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ p; ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ
ËÆÕË ËÏÇÐÐÑ Ñ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÇÑÓËâÏË Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÇÑÓËÌ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÓËÍË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞ,
ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ,
ÄÍÎáÚÂâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [35 ë 37].
¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ Ë/ËÎË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ Ë
ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

¬ÂÍ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ì àÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. ±ÓËÚËÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕßá ì ÒÑÕÇÓâ âÄÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÜÇÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ËÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÆÑÃÂÄÎâÕß Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í °´° (Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÕÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, âÄÐÑ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÔÓÇÆË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÇÕÓËÍË ÒÑÏËÏÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 2 ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕß-
Ôâ ÐÑÄÞÇ ÎÇÅÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÖØÂÏË ËÎË ÕÂØËÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÒÂÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ "ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ" ÏÂÔÛÕÂÃ LUV. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇÎßÊâ ÆÑÄÇÓâÕß ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ LUV. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ LUV ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÑ Ë ÇÔÎË ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇ
ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ, ÕÑ ÕÇÑÓËá ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓËÔÖÜË ÕÇÑÓËâÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÐÇ âÄÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá.

£ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-

ÄÑÔÕßá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ, ÇÔÎË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÑÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ [38 ë 42]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ (ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÑÓÇÐÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÔËÏÏÇÕÓËá.
®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß, ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËá. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÛË-
ÃÑÚÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
ÍÑÐÙÇ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

2. ®ÑÆÇÎß ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÂÔÔËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá. ÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¶ËÓÙÇÏ Ë ±ÂÖÎË [43]; ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÑÓËá ÏÑÆÇÎßá ¶ËÓÙÂ ë
±ÂÖÎË.

¯Â ÕÇÑÓËË ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Í ÆÇÌÔÕÄËá¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ °´° Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [44, 45] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÑÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÃÜÂâ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÑÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ
·ËÅÅÔÂ. £ ÎáÃÑÏ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:
1) ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ì ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ×ÑÐÑÄÂâ ÏÇÕ-
ÓËÍÂ, Õ.Ç. ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 4;
2) ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÕ ÎÇÅÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË; 3) ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÐÇ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÕÂÍÑÄÞ: ÆÖØË Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß; ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ (âÄÎÇÐËÇ ÄÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂ-
ÓÑÄÂ); ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÏÂÎÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ;
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÔÍÓÞÕÑÌ" ÏÑÆÞ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇÊÂÏÇÕÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄËÆËÏÑÌ ì Ë ÑÒÂÔ-

4 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
×ÑÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ,
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ [46 ë 50].
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ÐÑÌ, ì ÇÔÎË ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÑ, ÒÖÔÕß
ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË.

2.1. ÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ °´° Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÏÇÕÓËÍÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

gmn � Zmn � hmn :

ªÐÑÅÆÂ ÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ÐÖÉÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ g mn Ë
�������ÿgp

Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

g mn � Zmn ÿ h mn � h mlh n
l ;�������ÿgp � 1� 1

2
h m
m �

1

8
h m
m h

l
l ÿ

1

4
h mnhmn ; �1�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Zmn � diag�1;ÿ1;ÿ1;ÿ1�. £ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÂÍÑÄ:

S �M 2
Pl

�
d4x

�
L
�2�
EH�hmn� �

a
4
hmnh

mn � b
4
�h m

m �2
�
; �2�

ÅÆÇ M 2
Pl � 1=�16pG�, a Ë b ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ, L�2�EH ì ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÌÔâ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

L
�2�
EH �

1

4

ÿ
qlhmn q lhmn ÿ 2qmh mn qlh l

n�

� 2qmh mn qnh l
l ÿ qmh n

n q
mh l

l

�
: �3�

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

S �M 2
Pl

�
d4xL : �4�

¿ÕÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ ×ÑÓÏÖÎÞ; ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕßMPl.

¯ÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÖá ÊÂÒËÔß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, Ë ÇÅÑ (3+1)-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍ [51]:

h00 � 2j;

h0i � Si � qiB;

hi j � hTTi j ÿ qiFj ÿ qjFi ÿ 2�cdi j ÿ qiqjE� : �5�
©ÆÇÔß hTTi j ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ 3-ÕÇÐÊÑÓ,

qihTTi j � 0 ; hTTi i � 0 ;

Si Ë Fi ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ 3-ÄÇÍÕÑÓÞ,

qiSi � qiFi � 0 ;

Â ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ 3-ÔÍÂÎâÓÂÏË; ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ
i; j � 1; 2; 3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë

¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÐÊÑÓÐÖá, ÄÇÍÕÑÓÐÖá Ë
ÔÍÂÎâÓÐÖá ÚÂÔÕË:

L
�2�
EH � L

�T�
EH � L

�V�
EH � L

�S�
EH ; �6�

ÅÆÇ

L
�T�
EH �

1

4

ÿ
q0hTTi j q0hTTi j ÿ qkhTTi j qkhTTi j

�
; �7�

L
�V�
EH �

1

2
qk�Si � q0Fi� qk�Si � q0Fi� ; �8�

L
�S�
EH � 2

�
qkcqkcÿ 3q0cq0c� 2qk�jÿ q0B� q20E� qkc

�
:

�9�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Lm � a
4
h
�TT�
i j h

�TT�
i j � �10�

� a
2
�qiFjqiFj ÿ SiSi�� �11�

�
�
�a� b�j 2 � 2b�3cÿ DE�j� �a� b� �DE�2ÿ

ÿ 2�a� 3b�cDE� 3�a� 3b�c 2 � a
2
BDB

�
: �12�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá.

£ °´° ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
LEH, ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ: ÄÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÖÆÑÃÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
hTTi j . ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË °´°. £ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

hmn�x� ! hmn�x� � qmzn�x� � qnzm�x� ; �13�

ÅÆÇ zm�x�ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐ-

ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ 2 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 2.
¤ÓÂÄËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂì
ÒâÕß, ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË �2, �1 Ë 0. ¯Â âÊÞÍÇ (3+1)-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÏÑÆÂÏ,
ÆÄÖÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ë ÑÆÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ a Ë b ÇÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÖØÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä (3+1)-×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ.

£ ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ hTTi j , ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ

m2
G � ÿa : �14�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂØËÑÐÑÄ, ÏÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ 5 a < 0. ´ÇÐÊÑÓÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ (7),
ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÇÍÕÑÓ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

5 ³ÍÑÓÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ a > 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÑÆÇÎË.
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£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Si,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

©ÆÇÔß ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÇÓÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¶ËÓÙÂ ë
±ÂÖÎË, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÃÔÖÆËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË: Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (11) ÇÔÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇS 2

i , Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �qkSi�2 Ä (8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ": Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ àÕËÏ
ÒÑÎâÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (Õ.Ç. ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË), Â ÊÂÕÇÏ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÇÔÕß ÄÂÉÐÞÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÕÑÎÍÐÇÏÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ).

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ °´°, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ (9) ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑ ÒÑÎáj (Ë ÒÑÎáB, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÑÐÑ
ÄØÑÆËÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊß,
ÐÂÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, Â ÔÂÏÑ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÂÅÓÂÐÉÂ. £ÂÉ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÇÔÎË ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ, ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÂ,
ÕÑ ÄÔÇ àÕË ÒÑÎâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË, Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÂÅÓÂÐÉÂ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

³ÆÇÎÂÄ àÕÑ ÑÃÜÇÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ Ë ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑÎÇ Si. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�Dÿm 2
G�Si � ÿDq0Fi ;

ÅÆÇ D ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ. £ÞÓÂÊËÄ Si ÚÇÓÇÊ Fi Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÎâ Fi. £
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ Fi ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (13), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ zi.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÎÇ Fi ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ.
ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ Fi Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 6

LF � m 2
G

2

�
p2

p2 �m 2
G

q0F �i �p� q0Fi�p� ÿ p2F �i �p�Fi�p�
�
:

�15�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÄËÆÖ, ÄÄÇÆÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ

F i�p� �MPl mG

�����������������
p2

p2 �m2
G

s
Fi�p� : �16�

¥Îâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

SF �
�
d3p

1

2

h
q0F �i q0F i ÿ �p2 �m 2

G� F �i F i

i
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÇÔÕß ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ mG (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Fi

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ). ¹ËÔÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ
Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá �2 Ë �1, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÛËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËm 2
G�ÿa < 0 ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (15) ËÏÇÇÕ

ÑÃÜËÌ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÆÖØÂÏË. ¿ÕÑ ÆÂÉÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÕÂØËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ ÏÑÆ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÇÑÓËË Ô m 2
G � ÿa > 0. ªÊ

(16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ mG ! 0 ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
F i ÍÑÐÇÚÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÕ-
ÓËÍË, Õ.Ç. ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ Fi, ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ mÿ1G . ±ÓË
ÏÂÎÑÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË mG àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ LUV, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ MPl. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÇÜÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÂ. ®Þ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ, Â
ÐÇ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ:

a 6� 0 ; a 6� ÿb ; a 6� ÿ2b :

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ:

L�S� � 2

�
ÿ 2jDcÿ 2 _cDB� 2 _cD _Eÿ 3 _c2 ÿ cDc�

� a� b
2

j 2 � b�3cÿ DE�j� a� b
2
�DE�2ÿ

ÿ �a� 3b�cDE� 3
a� 3b

2
c 2 � a

4
BDB

�
: �17�

£ °´° (a � b � 0) ÒÑÎâ j Ë B ì àÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎË
ÂÅÓÂÐÉÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÄâÊß c � 0.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÑ c,
ÆÂÇÕ j � _Bÿ �E; ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ E ÐÇ ÒÓËÐÑÔËÕ ÐËÚÇÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ. ¶ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÕ, Â ÒÑÎâ B Ë E
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÑÒâÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ (13), ÕÇÒÇÓß Ô z0 6� 0 Ë
zi � qi zL.

£ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ j Ë B ÃÑÎßÛÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÂÅÓÂÐÉÂ, ÐÑ ÑÐË ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ. °ÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ
B ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä

6 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ p ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ p ÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÎâ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ,

LB � ÿ 8

a
_cD _c ; �18�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ j ÆÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ:

Lj � ÿ 1

a� b

�
2Dcÿ b�3cÿ DE��2: �19�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÎÇÌ c Ë E
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L�S� � LB � Lj � 2

�
2 _cD _Eÿ 3 _c2 ÿ cDc�

� a� b
2
�DE�2 ÿ �a� 3b�cDE� 3

a� 3b
2

c 2

�
: �20�

±ÑÎâ c Ë EìÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÇÔÕß ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÏËÏÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá 0
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ. ¿ÕÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÖØÑÏ (ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ).

¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ, ÄÞÆÇÎËÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (20)
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ, âÄÐÑ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ Ä (20), Ë ËÊ ÄÍÎÂÆÂ
(18). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lkin � A

2
_c2 � B _c _E �

� A

2

�
_c� B

A
_E

�2

ÿ B 2

2A
_E 2 ; �21�

ÅÆÇA Ë BìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ A
ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÆÖØ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ, ÑÃÇ ÏÑÆÞ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá o 2 � p2 Ë àÕÑÕ ÆÖØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ p.

ªÊ (19) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ a � ÿb ì ÑÔÑÃÞÌ 7. ¿ÕÑ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÑÓËâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË, ÒÓËÚÇÏ

b � ÿa � m 2
G :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ j ÚÎÇÐÂ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ j
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÂÅÓÂÐÉÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DE � 3cÿ 2

b
Dc : �22�

³ÄâÊß (22) ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ì àÕÑ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá 0 Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ) ÊÐÂÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. £ ÔÂÏÑÏ

ÆÇÎÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (22) Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ 8 (17) Ë ÆÑÃÂÄÎââ ÚÎÇÐ
(18), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ ì àÕÑ c, Â ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ ÄËÆÂ

Lkin;c � 6 _c2 :

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ c
ÓÂÄÇÐ

LcFP � 6
ÿ
qmcq

mcÿm 2
Gc

2
�
; �23�

Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ hTT

i j .
©ÂÄÇÓÛËÏ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂ-

ÓËÇÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ. ¶ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ (3+1)-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÐÇÐÖÉÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ "ÚÖÆÑ" ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÎâ j, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ×ÑÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÎËÛÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÏÑÆÂ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ì
ÔÐÑÄÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÇÑÓËË,
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ, ÇÔÎË ËØ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÖÐËÚÕÑÉÂÎËÔß ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 3 ë 5.

2.2. ¥ÖØ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎâÕß Ë ËÊÖÚÂÕß ÑÒÂÔÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ºÕáÍÇÎß-
ÃÇÓÅÂ [44]. ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß Ä
ÏÂÔÔËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß, Â ÒÑÕÑÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ÒÑÆØÑÆ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ, ÊÂÐÑÄÑ ÒÑÎÖÚËÄ ÆÖØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÕÇÑÓËá (2) Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. £ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÄÑÆâÕÔâ
ÐÑÄÞÇ (ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ) ÒÑÎâ xm, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇ �hmn:

hmn � �hmn � qmxn�x� � qnxm�x� : �24�

±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

�hmn�x� ! �hmn�x� � qmzn�x� � qnzm�x� ;
xm ! xm ÿ zm :

7 ³ÎÖÚÂË a � 0 Ë a � ÿ2b ÕÑÉÇ ÑÔÑÃÞÇ. ±ÓË a � ÿ2bÏÂÔÔÂ ÆÖØÂ ÓÂÄÐÂ
ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄËÆ t exp �iot�. ±ÓË a � 0

ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ (14) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË. ´ÇÑÓËá Ô a � 0

ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍÏÂÔÔËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá, Ë
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ.

8 ®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÊÂÍÑÐÐÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÇÓâÇÕÔâ. ¥ÇÎÑ
ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ àÕÑ "ÒÑ-
ÕÇÓâÄÛÇÇÔâ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß j ÚÇÓÇÊ c.
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£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË °´°
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ (3) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ xm:

L
�2�
EH � L

�2�
EH��hmn� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß;
ÄÞÃÓÂÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ xm � 0, ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÓËÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË xm � 0 ÐÂÎÑÉËÕß ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ �hmn, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �hmn ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ¿ÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ
�hmn Ë xm ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÒÓË a 6� ÿb), Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÂÔÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÖÚÂâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ xm. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÊÂÍÑÐÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33), (34)).

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, o2, p2 4 jaj; jbj. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÄÎâÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÐÂËÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÐÑ Ë ËÊ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. ¿ÕÑ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ.

£ÞÃÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÎâ �hmn ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ. ®ÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ �h00 � 0; �h0i � 0 ËÎË ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË 9. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ �hmn ËÏÇáÕ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
�h00 � 0, �h0i � 0, Õ.Ç. �j � 0, �Si � 0, �B � 0, Ö ÒÑÎÇÌ �Fi, �c Ë �E
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. (8) Ë (9)). ªÐÑÅÆÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß

L
�2�
EH � �q�h�2 :

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÎÇÌ xm, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ (2), ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

a
2
�qmxn�2 �

�
a
2
� b
�
�qmxm�2 : �25�

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ xm Ë �hmn, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄÔÍÑÓÇ ÖÃÇÆËÏÔâ, àÕÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË a 6� ÿb ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕ, p2, o2 4 jaj; jbj. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÇÜÂÐÑ, ÒÑÎâ �hmn Ë xm
ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔ-
ÍËÌ ÔÇÍÕÑÓÞ, �hmn Ë xm, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä �h TT

i j . £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÇÍÕÑÓÖ. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ �hmn Ë xm, ÕÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ

ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ �hmn, ÐÑ àÕË ÄÍÎÂÆÞ, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÏÂÎÞ Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË �h00 � 0, �h0i � 0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ Ä ÓÂÏÍÂØ (3+1)-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÑÎÐÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÓÂÄÇÐ

L�V� � 1

2

ÿ
qiq0 �Fi

�2 � a
2

ÿ
qi �Fj

�2 ÿ aqi �Fj qi x
T
j ÿ

a
2

ÿ
qmx

T
i

�2
;

�26�

ÅÆÇ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË Si � 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÅÆÇ xT

i âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ, qix

T
i � 0. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26)

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ (8),
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ (25), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÓËÍÑÌ Ë
ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

��Fi � axT
i ÿ a �Fi � 0 ; �27�

&xT
i � D �Fi � 0 ; �28�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ & ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐ. ±ÓË
o 2, p2 4m 2

G � ÿa ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27), (28) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a.
£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ö ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÐÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Fi � 0 Ë, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÄÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÏ xT

i . ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË 1 Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÊ (27)
ÒÑÎÖÚËÏ

�Fi � a
2o 2

xT
i ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

�o 2 ÿ p2� xT
i �

ap2

o 2
xT
i � 0 :

¬ÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÇÜÂÐÑ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ �Fi Ë xT

i , ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ ÒÓË o2, p2 4m 2

G.
ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ. £Ñ-

ÒÇÓÄÞØ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÇÍÕÑ-
ÓÑÏ �hmn Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÂÍÑÐÐÑ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË 2), ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
o 2, p2 4m 2

G. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ºÕá-
ÍÇÎßÃÇÓÅÂ ÃÇÔÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÆ Ô o 29m 2

G;
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÕÇÓâÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÊ ÏÑÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
o 29m 2

G. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (27), (28) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
&xT

i � 0; Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27), (28) ËÏÇáÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÚËÔÎÑ ÏÑÆ Ô ÃÑÎßÛËÏË Ë ÏÂÎÞÏË o
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÚËÔÎÑ ÏÑÆ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË Ë ÏÂÎÞÏË o ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÏÑÆÂÏ Ô o 2; p2 4m 2
G Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÕß ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ÏÑÉÐÑ

9 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ, ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÐÇ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÔÕÂáÕÔâ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ.
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ xm. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÖØ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÇ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕËF 2

mn � �qmxn ÿ qnxm�2. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ a � ÿb.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÖØÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË.

£ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÎËÚËÇ ÆÖØÑÄ ÐÇÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË, b � ÿa � m 2

G. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lm � ÿm 2
G

2
�qmxn ÿ qnxm� �q mx n ÿ q nxm�ÿ

ÿm 2
G�qnxm �h n

m ÿ qmx
m �h n

n � ; �29�
ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÚÎÇÐÞ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐËÎË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ �hmn Ë xm. ¹ÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß xm, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá
qmx

m
tr � 0, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÑÌ Ä (29). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß

xm �
1

2
qmf

ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô
ÒÑÎÇÏ �hmn; ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÔÖÃÎËÆËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÇ ÒÓË a 6� ÿb, ÕÇÒÇÓß ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß. ¯Ç ÃÖÆÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ �hmn. ´ÑÅÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ �hmn Ë f ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

L
�2�
EH��hmn� ÿ

m 2
G

2
�qmqn �h mn ÿ qmq

m �h n
n �f : �30�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÑ [44], ÇÔÎË
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ qmqn �h mn ÿ qmq

m �h n
n ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÖ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (30) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ m 2

GR��hmn�f.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

�hmn � ĥmn ÿm 2
G

2
Zmnf : �31�

±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

Lkin � L
�2�
EH�ĥmn� �

3

8
m 4

Gqmfq
mf : �32�

±ÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ĥmn Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ f Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÖØÑÄ Ä
ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÐÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ a 6� ÿb, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (32)
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
�a� b��&f�2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ (25). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
�hmn Ë xm Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ. °Ð ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ Ô

×ËÍÔÂÙËÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË �hmn ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ �h00 � 0, �h0i � 0. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞ-
ÃÑÓÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÎÖÚËÏ h00 � 2q0x0, h0i � q0xi � qix0.
£ÂÓËÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑ hmn ÆÂÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

dS
dh00

� 0 ;
dS
dh0i
� 0 ;

dS
dhi j
� 0 : �33�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊâÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ h00 � 2q0x0, h0i � q0xi � qix0 Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
ÊÂÕÇÏ ÄÂÓßËÓÖâ ÒÑ xm Ë hi j, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q0

�
dS
dh00

�
� qi

�
dS
dh0i

�
� 0 ; q0

�
dS
dh0i

�
� 0 ;

dS
dhi j
� 0 :

�34�

³ÄâÊÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÕ, ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ÔËÔÕÇÏÞ
(34) ÃÑÎßÛÇ ÓÇÛÇÐËÌ, ÚÇÏ Ö (33). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÄËÆ exp �iotÿ ipx�. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË (33)
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË (34) ÏÑÅÖÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (33). ³ËÔÕÇÏÂ (34)
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (33). ¿ÐÇÓÅËË
Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÕÑÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ
ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖØÑÏ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ, ÕÑ
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖØÑÏ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÇ ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Ë
ËÏÒÖÎßÔ) ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË.

2.3. ÁÄÎÇÐËÇ ÄÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÕÇÎÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë ÔÄÇÕÑÏ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ [52, 53]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆËÄËÕÇÎÇÐ: ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ °´° ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ
ÄÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ (£¥£©): ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÖá °´° ÒÓË mG ! 0. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÓÖÅËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÊÂÍÓÞÕß ÕÇÑÓËá ¶ËÓÙÂ ë
±ÂÖÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ÔÄÇÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô °´° (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÎÇÐËÇ £¥£© ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¯Â ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, Pmnlr ì
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, T mn Ë T 0lr ì ÕÇÐÊÑÓÞ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (´¿ª) ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ. ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ e imn ìÕÇÐÊÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ; Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎß ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ Í ÐÖÎá, ÊÂ
âÄÎÇÐËÇ £¥£© ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏ.

£ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒâÕß ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ³ÖÏÏÂ ÒÑ àÕËÏ ÕÇÐÊÑÓÂÏ ÆÂÇÕ
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©ÆÇÔß ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ pm, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÓÕÍË Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ ´¿ª
ÄÍÎÂÆÂ ÑÐË ÐÇ ÆÂÆÖÕ. £ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (35) Ë (36) ì Ä ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆ ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ; àÕÑ Ë
ÇÔÕß âÄÎÇÐËÇ £¥£©. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ 10.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ £¥£© ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ ÔÒËÐÂ 2. ¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
âÄÎÇÐËÇ £¥£© ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ GGR Ë GFP Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ Ë
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂâØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÆÄÂ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔËÎÑÌ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ 00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÏ
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£ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚËÏ

GFP � 3

4
GGR � 3

4
GNewton : �37�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ; ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÆÂÇÕ Ë ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

GR : GGRT00T
0
00

1

p 2
;

FP : GFPT00T
0
00

1

p 2 ÿm 2
G

:

ªÊ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3=4 ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. °´°.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ £¥£© ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÔÑ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ xm, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÇÜÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ.

2.4. ²ÂÆËÖÔ £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, âÄÎâÎËÔß ÔÕÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË, ÕÑ àÕÑ ÃÞ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔÂ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÕÇÑÓËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÇÔÕß ÎÂÊÇÌÍÂ [56], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ °´° ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¯Ç ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
Ä [56] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÆËÖÔÑÏ £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ:
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ. £ÊâÄ ÏÂÔÔÖ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ,
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ rV ' 100 ÍÒÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÕÇÎÂ Ë ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ
ÐÇÄÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË,

10 ®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÐÇÎßÊâ ÎË ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ âÄÎÇÐËâ
£¥£©, ÑÕÍÂÊÂÄÛËÔß ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ËÊÏÇÐËÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÏÂÕÇÓËË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °´°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÇÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ ¢ßâÐ-
ÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ì
ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ). ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎÇ hmn ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ S mn, ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ mG ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
[55] ì ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ âÄÎÇÐËâ
£¥£© ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÐÇÎßÊâ.
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ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÄÑ ÄÔÇÌ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ rV ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ [44]. £ÔÒÑÏÐËÏ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÆËÖÔ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ rS � 2M=M 2

Pl

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä °´° ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ
(3) Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ�

d4x
�
M 2

Pl�qh�2 � Th
�
; �39�

ÅÆÇ h ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË, T ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ 11

h � 1

q2
T

M 2
Pl

ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,

h � M

M 2
Plr

; �40�

ÅÆÇ M ì ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕÑ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ Ô ÚÎÇÐÑÄ ÕËÒÂM 2

Pl

�
d4x h�qh�2. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ÏÂÎÑ-

ÔÕË ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
(39), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ h5 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
(40)

M

M 2
Plr

5 1 :

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ r4 rS, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä °´°.

´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë Ä ÕÇÑÓËË
¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ. ¯Â ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2 àÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÎâ xm. ´ÑÚÐÇÇ,
ÄÂÉÐÂ ÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß xm � qmf. ªÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ĥmn Ë f Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Tmn ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ�

d4x
�
M 2

Pl�qĥ�2 �M 2
Plm

4
G�qf�2 � Tĥ�m 2

GTf� . . .
�
;

�41�

ÅÆÇ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÑÒÖÔÕËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÐÇ ÄÞÒËÔÂÎË
âÄÐÑ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ĥmn Ë f. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
ÊÆÇÔß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä (32), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ h mnTmn Ô ÒÑÏÑÜßá (24) Ë (31) ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
qmT mn � 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (31) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ f Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ

mÿ1G , ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ĥ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(40) Ë ÚÕÑ m 2

Gf ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ:

m 2
Gf �

M

M 2
Plr

:

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ f ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÄÇÎËÍÑ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ mG ! 0 (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(16) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1). £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÃÞ ÄÞÔÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ hmn. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì
àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ h 3. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÆÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ�

d4xM 2
Plm

2
G�q2f�3 : �42�

¹ÎÇÐÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä °´°.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
x m ! x m � zm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÓËÍË:

gmn�x� ! g 0mn�x� � gmn�x� z� � qmz
lgnl�x� z��

� qnz
lgml�x� z� � qmz

lqnz
rglr�x� z� : �43�

©ÂÒËÔÂÄ gmn � Zmn � hmn, Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑ hmn Ë zm

ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÎÖÚËÏ

h 0mn � hmn � qmzn � qnzm�

� qmz
l qnzl � qmz

l hnl � qnz
lhml ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (24) Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

hmn � �hmn � qmxn � qnxm�
� qmx

lqnxl � qmx
l �hnl � qnx

l �hml : �44�
±ÑÎÇ xm ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ�

d4xM 2
Pl m

2
G�qx�3 ; �45�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÎÇÐÑÏ ÕËÒÂ (42) ÒÓË xm � qmf.
ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ

(42) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá

M

M 2
Plm

4
Gr

5
5 1 ;

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ r5 rV ÆÎâ rV, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (38).

³ËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß, ÇÔÎË ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÚÎÇÐÞ h3

Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÆÖÜËÌ ÄÍÎÂÆ �q2f�3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÚÂÎÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÑÆÄËÐÖÕÑ ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ

11 £ÔáÆÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ë ÊÐÂÍË.
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ

r� �
�

M

M 2
Plm

2
G

�1=3

: �46�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÛÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ ÐÇÎßÊâ [44]. ¥Îâ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ 12 ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÏÇÐßÛËØ
r� � 10 ÒÍ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÄÔá ³ÑÎÐÇÚÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ.

µÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÄâÊß ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
âÄÎÇÐËâ £¥£©. ªÊ (41) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ �hmn,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ: ĥmn Ë m 2

GZmnf. ±ÑÎÇ ĥmn ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ LEH�ĥmn�, ÚÕÑ Ë ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä °´°, ÒÑÎÇ m 2

Gf ËÏÇÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÅÓÂÄËÔÍÂÎâÓÂ. °ÃÂ
ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔËÎÑÌ. °ÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ĥmn, Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ �hmn (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË hmn Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÒÖÜÇÐÐÞØ Ä (35) Ë (36)), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÖáÉÇ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ °´°. ±ÑÎÇ m 2

Gf ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÎÇÆÑÄÖá
ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë
ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ĥmn Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ (35).

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅ. ®ÂÔÔËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ
(46), ì ÑÐË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâÕ ÕÇÑÓËá ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ [56]. ¿ÕÑ Ä
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÏÑÆÇÎË ¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË [22], ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÎËâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÅÓÂÄËÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÜÇÒÎâáÕ ÇÅÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÖÐËÚÕÑÉÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í âÄÎÇÐËá £¥£©. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË [57]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÉÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ: ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÏ ÕÇÔÕÂÏ °´°. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ.

2.5. ³ËÎßÐÂâ ÔÄâÊß
¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.

ª ÏÂÔÔËÄÐÖá, Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÒÓË àÐÇÓÅËâØ (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ) ÏÇÐßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ LUV. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÕË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ" ÕÇÑÓËË (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-

ÄÞÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ) Ô ÎÖÚÛËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ: ÕÂÍËÏ ÒÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ °´° ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ
ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
ÔÕÓÖÐ ËÎË ®-ÕÇÑÓËâ; ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ
ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ
(×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÓâÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ r4Lÿ1UV; ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
[58 ë 61], ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ

Lÿ1UV910ÿ2 sm ; ili LUV010ÿ3 |W :

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ LUV ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÂÏÑÌ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÓÇÄÇÔÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔE Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂáÕ
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË E � L. ±ÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØL, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÇÌ ÆÑÄÇÓâÕß ÐÇÎßÊâ. £ÇÔß ÒÑÆØÑÆ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË:

LUV9L : �47�

ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ì ÓÂÄÇÐ

L � mV

g
; �48�

ÅÆÇ mV ì ÏÂÔÔÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, g ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ
ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ì ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ LUV � mH, ÅÆÇ mH ì ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ; ÐÂ
àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç.
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ L � mV=g � v, ÅÆÇ v ì
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ, Ë mH �

���
l
p

v, ÅÆÇ l < 1 ì
ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (47) Ä
àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

£°´°ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊËì àÕÑL �MPl, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÇÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ 13. £ ÏÂÔ-

12 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mG ÃÞÎË
ÃÞ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ. ¥ÂÉÇ ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÂÇÕ mG910 ®ÒÍ

ÿ1
. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë Ä

ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.5 Ë 2.6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mG � 10 ®ÒÍÿ1 ÒÓËÄÇÎÑ
ÃÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑ ÃÞ
ÄÞÄÑÆÑÄ.

13 ¿ÕÑ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ: ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (47) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅËÏ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ LUV ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÐÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.
(°ÃÊÑÓÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [13, 62 ë 64].)
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ÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË L Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ LUV,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ MPl. ¯ÂËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � �MPlmG�1=2 : �49�

¿ÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ xm, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ qmx

m
tr � 0. ¬ËÐÇÕË-

ÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ
¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË Ë ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

L
�2�
tr �M 2

Pl m
2
G�qxtr�2 : �50�

¹ÎÇÐÞ, ÍÖÃËÚÐÞÇ ÒÑ hmn, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË, ÕÂÍ Ë ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (44), ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä (45). ¦ÔÎË ÃÞ ×ÑÓÏÂ (50)
ÃÞÎÂ ÑÃÜÇÌ Ë ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, Ë ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ xm, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ wm �MPlmGx

m ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÞ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÄØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Lint � 1

MPlmG
�qw�3 : �51�

´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË (49), ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (51). ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, �qx�4 Ë Õ.Æ., ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÇ Í
ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÙÇÐÍÇ (48), ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ (48) Ë (49).

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃ (49) ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. ±ÓË ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ

�MPl mG�ÿ1=2 ' 0;05 mm : �52�

¦ÔÎË ÃÞ ÑÙÇÐÍÂ (52) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ, ÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÂ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËË
¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍÂ (49), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ (52).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÅÆÇ
xm � qmf. £ÔÒÑÏÐËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (41) Ë (42). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (41) ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ì àÕÑ
w �MPl m

2
Gf, Ë ËÊ (42) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lint � 1

MPlm
4
G

�q2w�3 :

®ÂÔÛÕÂÃ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÇÐ

L � �MPlm
4
G�1=5 : �53�

¿ÕÑ ËÔÕËÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË. ±ÓË ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-

ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
10ÿ21 à£ � �1016 sm�ÿ1, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÚÇÕÞÓÇØÅÓÂÄËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÓËÔ. 1. £ÐÇÛÐËÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÑÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ E 2=m 2

G. £ÇÓÛËÐÂ ÆÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ
E 2=M 2

Pl. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

E 10

M 2
Plm

8
G

:

£ÕÑÓÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÂ
ÎËÆËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [65]. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÎËÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ (53), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ âÄÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [65].

®ÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÚÎÇÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃ-
ÓÂÕß ÕÂÍÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë
±ÂÖÎË, ÚÕÑÃÞ ÍÖÃËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ �q 2f�3 ËÔÚÇÊ. ´ÑÅÆÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÚÎÇÐÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

Lint �M 2
Plm

2
G�q2f�4 �

1

M 2
Plm

6
G

�q2w�4 ;

Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

L � �MPlm
2
G�1=3 : �54�

¿ÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß [44],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ f
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ hmn), ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ xm � qmf Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ xm

tr .
±ÓË ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ËÊ (54) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ L � 3�
�10ÿ13 |W � �108 sm�ÿ1. ¿ÕÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ
ÏÂÎÑ 14. ®Þ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá.

Â Ã

²ËÔ. 1. ¹ÇÕÞÓÇØÅÓÂÄËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ (Â) Ë ÄÕÑÓÑÏ (Ã)
ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ
s-ÍÂÐÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ.

14 ¿ÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË
¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË [22]. £ÏÑÆÇÎË¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÕÂÍÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [57].
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2.6. ´ÇÑÓËâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÐÂ ×ÑÐÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: ÏÑÆÂ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ
2.6.1. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ. ¦ÔÎË
×ÑÐÑÄÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÍÑÌ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÑ "ÚÖÆÂ" ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ë ÆÖØÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÔÐÑÄÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.
¥ÖØÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ [66]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓËâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÑÃ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ [57].

µÃÇÆËÏÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÑÆÞ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ
âÄÐÑ, ÄÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ. ¬ÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ; Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÞ ÔÍÑÓÑ
ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÑÆÂ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ. ªÕÂÍ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô °´°. ±ÖÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ËÏÇáÕ
ÄËÆ

ds 2 � a 2�Z��Zmn � hmn� dxm dx n ; �55�

ÅÆÇ ZìÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ hmn
Ä (55) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.5, ÅÆÇ
ÚÇÓÇÊ hmn ÑÃÑÊÐÂÚÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ gmn ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÓËÍË. ©ÆÇÔß àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ a 2hmn. ªÐÆÇÍÔÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÐËÏÂÕß Ë ÑÒÖÔÍÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
h n
m � Znlhml. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ô di j. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
âÄÐÑÌ.

ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(13) ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (43). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÂÛËÏË ÔÑÅÎÂÛÇÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÏ zm � Zmnz

n Ë ÊÂÒËÛÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ ÕÂÍ:

ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ, zi � ÿqizL:
dB � z 0L ; dE � zL ; �56�

ì ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ, z0:

dB � z0 ; dj � z 00 �Hz0 ; dc � Hz0 ; �57�
ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (5) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá q=qZ Ë

H � a 0

a
:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ £ÔÇÎÇÐÐÖá,
ÄÄÇÆÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

SL � ÿ6H 2
0M

2
Pl

�
dx

�������ÿgp
:

©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ H 2
0 ÓÂÄÐÂ, Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,

ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ·ÂÃÃÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊ
ÏÂÕÇÓËË Ë Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

H 2 � H 2
0 a

2 ;

2H0 � H 2 � 3H 2
0 a

2 ; �58�
Â ËØ ÓÇÛÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ

a � ÿ 1

H0Z
:

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÎÇÐÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÂÄÐÂ

S
�2�
L � 2H 2

0M
2
Pl

�
d3x dZ a 4

�
3

2
j 2 ÿ 9jc� 3jDEÿ

ÿ 9

2
c 2 � 3cDE� 3

2
�DE�2 ÿ 3

2
�qiB�2

�
; �59�

ÅÆÇ D � qiqi.
±Ñ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄËÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (59) Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑØÑÉÇ

ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¶ËÓÙÂë±ÂÖÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ,
j 2 Ë �qiB�2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÂÅ-
ÓÂÐÉÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÆÄÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâ, c Ë E. £ °´° àÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ: ÆÄÇ ÏÑÆÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ j Ë B, âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá. £ÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

S
�2�
EH�L � 2M 2

Pl

�
d3x dZ a 2

�
ÿ 2jDcÿ 2c 0DB�

�2c 0DE 0�3cc 00ÿ cDc�H�2jDBÿ 2jDE 0� 6fc 0� �

�
�
ÿ 9

2
H 2 � 3

2
H 2

0 a
2

�
j 2 �

�
ÿ 9

2
H 2 ÿ 9

2
H 2

0 a
2

�
c2�

�
�
�H 2 ÿH 2

0 a
2�
�
9jcÿ 3jDE� 3

2
�qiB�2

�
�

� �2H0 �H 2 ÿ 3H 2
0 a

2�
�
ÿ cDEÿ 1

2
�DE�2

���
: �60�

¹ÎÇÐÞ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(60), Ä ÔËÎÖ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

S
�2�
EH�L � 2M 2

Pl

�
d4xa 2

�ÿ 2jDcÿ 2c 0DB� 2c 0DE 0 �

� 3cc 00 ÿ cDc�H�2jDBÿ 2jDE 0 � 6jc 0� �
� �H 2�ÿ3j 2 ÿ 9c 2��	 : �61�

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, B Ë j ì ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ô
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÆÂáÕ

j � 1

H c 0 ; B � 1

H c� E 0 : �62�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (62) ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, L �2�EH�L�c;E � � 0
(ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ). ´ÂÍËÏ
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ÑÃÓÂÊÑÏ, c Ë E ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË x m, Â j Ë B
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (62). ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÄËÆÂ (56) Ë (57). ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ, ÐÖÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÑÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,H0 � H 2).

¿ÕÑ "ÚÖÆÑ" ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß âÄÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, "ÚÖÆÂ" ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÂ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ.

°ÃÑÃÜËÏ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË:

Sm � Sm�gmn; Zmn� :
¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ ì ÑÃÜÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß âÄÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë Sm ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË: gmnZmn, g mnZmn,

���
g
p

Ë Õ.Æ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕÓËÍË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÚÎÇÐ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m 2

G. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË:

Sm � 1

2
M 2

Pl

�
d4x

�
ÿm 2

G

2
ZmlZ nr�gmn ÿ Zmn��

� �glr ÿ Zlr� �
m 2

G

2

�
Zmn�gmn ÿ Zmn�

�2�
: �63�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÞÃÓÂÐ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Zmn �
� diag �1;ÿ1;ÿ1;ÿ1�, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÏÇÕÓËÍÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÏÇÕÓËÍË ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ë
µÑÍÇÓÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ):

ds 2 � a 2�t��n 2�t� �1� h00� dt 2 � 2n�t� h0i dtdxi�
� �ÿdi j � hi j� dx i dx j

�
:

£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË: a�t� Ë n�t�.
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ Z, Õ.Ç. ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ dZ � n�t� dt.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÅÆÇ ×ÑÐÑÄÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (55).
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ n�Z� Ë a�Z�, ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ n 0 � f �n; a� a 0 (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ: Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË n Ë a ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

S
�2�
EH�L�mG

� 2M 2
Pl

�
d3x dZa 2

�
ÿ 2jDcÿ 2c 0DB�

� 2c 0DE 0� 3cc 00ÿcDc�H�2jDBÿ2jDE 0�6jc 0� �

�
�
m 2

j

2
j2 ÿm 2

B

2
�qiB�2 �m 2

E

2
�DE�2 �m 2

c

2
c2�

� m1jc� m2jDE� m3cDE
��

: �64�

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (64), ËÏÇáÕ ÕÓÑÌÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÓÇÆË ÐËØ ÇÔÕß ÚÎÇÐÞ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m 2

G ! 0;
àÕË ÚÎÇÐÞ ÔÕÑâÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(61). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (58), ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (60) ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Sm.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÚÎÇÐÂÏË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (64), ÐÇÕ. ±ÑÎâ j Ë B ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË;
ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ËØ, ÏÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ c Ë E. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÖÕ
ÄØÑÆËÕß ÚÎÇÐÞ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË c Ë E ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ âÄÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä (64), Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ j Ë B (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ Ä (64), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ j Ë B, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕc ËE, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÔÛËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ). ª
c, ËE ìÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÏÑÆÞ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÖ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÏÇÕÓËÍÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ,

H 2 5m 2
G ; jaÿ 1j5 1 ; jnÿ 1j5 1 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ H ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ. ¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, p 2 4m 2

G. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÆÄÖØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ:

1� p 2 5
m 4

G

H 2
;

2� p 2 4
m 4

G

H 2
: �65�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ 1
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË, Â ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÑÆÄÇÆÇÏ ÎËÛß
ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÄÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÏÑÆÂ
¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ o 2 � p 2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ ì ÆÖØ ËÎË ÆÖØ-ÕÂØËÑÐ (ÕÂØËÑÐ Ë
ÆÖØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ). ¥ÖØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÐËÊÖ; ÇÔÎË ÏÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë
ÕÂØËÑÐÑÏ, ÕÑ ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ 2, Õ.Ç. ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ÓÇÛËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÒÑÎâÏ j Ë B. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÐÑ
ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÔÏ. (167) Ë (168)). ¯ÂÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ j Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ B ì Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ Ë
ÔÖÃÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ
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ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ. ¯ÖÉÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâì àÕÑ

j � 1

H c 0 ;

B � 1

H c� E 0 ÿ m 2
j

2H 2

1

D
c 0 ÿ 3

D
c 0 ÿ m2

2H E :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ (64) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ, ÒÓËÆÇÏ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ:

S
�2�
EH�L�mG

�2M 2
Pl

�
d3x dZa 2

�
ÿ
�
1ÿ H

0

H 2
� m 2

B

2H 2

�
qic qic�

�
�
3� m 2

j

2H 2

�
�c 0�2 � m2 ÿm 2

B

H c 0DEÿ

ÿm 2
B

2
qiE 0 qiE 0 �m 2

E

2
�DE �2

�
: �66�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, c 0DE 0, ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß.

´ÇÒÇÓß âÄÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ (66)
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ 15. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ (64) Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12), ÅÆÇ a � ÿb � ÿm 2

G),
ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

m 2
B ! ÿ

m 2
G

2
; m2 ! ÿm 2

G ; �67�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍm 2
E Ëm

2
j ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÇÓÄÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (66) ËÏÇáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ H ! 0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
H 2 5m 2

G ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (66) ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ
ÊÐÂÍ ÒÎáÔ (Ä ÔËÎÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (67)), ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÔÕß ÆÖØ ËÎË
ÕÂØËÑÐ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË (63) ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ö ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

o 2 � p 2 ;

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂØËÑÐÐÑÌ ËÎË ÐÇ
ÕÂØËÑÐÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ aÿ 1 Ë
nÿ 1.

2.6.2. ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÏÖ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ ÃÎËÊÍoÂ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ±ÓÇÆÇÎ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ, Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ, ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÏÑÆ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ âÄÎÇÐËâ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ÆÑÄÑÎß-

ÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÇ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ [41, 44, 57, 67].

¢ÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß ×ÑÐÑÄÞÇ ÏÇÕÓËÍË, ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ hmn. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ËÊÖÚÂÎÔâ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1, 2.2. £ ÍÖÃËÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ:

m 2
G

�
l1�h m

m �3 � l2h m
m hnlh

nl � l3hmnhnlh
lm� ; �68�

ÅÆÇ l1;2;3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¯Â ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÏ ×ÑÐÇ ÒÑÎÇ hmn � gmn ÿ Zmn ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
×ÑÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h

�c�
mn . ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

×ÑÓÏÂÎËÊÏ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ, ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (43):

gmn�x�� �gmn�x� x��qmxl �gnl�x� x� � qnx
l �gml�x� x��

� qmx
l qnx

r �glr�x� x� ; �69�

ÅÆÇ

�gmn�x� x� � Zmn � h�c�mn �x� x� � �hmn�x� x� �

� Zmn � h�c�mn �x� � �hmn�x��

� qlh�c�mn �x� xl � ql �hmn�x� xl � . . .

©ÆÇÔß �hmn Ë xm ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Â ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑÎâ �hmn�x�
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÆÇÌÔÕÄËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎâ xm. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
xm � qmf Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (69) Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË Ë Ä ÍÖÃËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ (68), ÒÑÎÖÚËÏ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ f:

m 2
G

�
3

8
m 2

Gqmf q mf� ~l1h�c�mn q
m q nf&f� ~l2h�c� mm �&f�2

�
;

�70�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÔÕÂÄËÎË ÄÍÎÂÆ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË (32), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ h

�c�
mn , ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÚÂÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá

×ÑÐÖ h
�c�
mn Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÞØ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÊÂÍÑÐÐÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍË Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË o 2,
p 2 4m 2

G.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÖÆÑÄÎÇ-

ÕÄÑÓâáÜÂâ &f � 0, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ (70). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ ÏÞ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÏÑÆÖ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
o 2 � p 2. ¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (70)
ËÏÇÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ f, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÔÕß ÆÖØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ âÄÐÑ Ë
ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÆÖØÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ 16

15 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË ì àÕÑ ÒÓÇÆÇÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ p 2 ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ
×ÑÐÑÄÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÏÇÕÓËÍÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

16 ¯ËÉÇÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ (70). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ,
ÊÂÒËÛÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÄËÆÇ A �f 2 � B _f 2 � Cf 2, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ p. °Õ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ,
ÄÄÇÆâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ w; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
B _f 2 � 2A _w _f. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÖØ (ÔÓ. Ô (21)).
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ÆÇÌÔÕÄËâ (70),

m 2
G

�
m 2

Gqmfq
mf� ~l h�c��&f�2� :

¿ÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËá

m 2
G

�
m 2

Gqmfq
mf� 2~l h�c�qmwq mfÿ ~l h�c�w 2

� �
� m 2

G

�
m 2

G

�
qmf� l

mG
h�c�qmw

�2

ÿ

ÿ
� ~lh�c�

mG

�2

�qmw�2 ÿ ~lh�c�w 2

�
;

ÅÆÇ w ì ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË �f� �l=mG� h�c�w �, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÞ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ w. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ
ÏËÐÖÔ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÂ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ì
ÆÖØ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ~lh�c� ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÖØÑÏ-
ÕÂØËÑÐÑÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ). ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÇÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ

m2
BD '

m 2
G

h�c�
: �71�

¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ä
ÚÇÏ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß âÄÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÑÓËË ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ.

®ÂÔÔÂ (71) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍË ÍÏÇÕÓËÍÇ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÒÂÔÐÂ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÆÖØÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌÏÂÔÛÕÂÃLUV, ÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ LUV, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÇÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË.´ÇÏÐÇÏÇÐÇÇ àÕÑÐÂÃÎáÆÇÐËÇÐÇ
ÔÒÂÔÂÇÕ ÕÇÑÓËá ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË [57]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÆÂÎË
ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÔÔÞM ËÏÇÇÏ

h�c� ' M

M2
Plr

;

ÕÂÍ ÚÕÑ

m2
BD '

r

r 3�
; �72�

ÅÆÇ r� ì ÓÂÆËÖÔ, ÆÂÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �r�LUV�2r� > r > r�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ mBD < LUV Ë
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÖÔÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Lÿ1UV0r�. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ r� ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÒÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË Ô Lÿ1UV0r�
ÆÑÄÇÓâÕß ÐÇÎßÊâ; ÇÔÎË ÃÞ Ö ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÃÞÎÂ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÕÑ ÎËÃÑ ÏÞ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÃÞ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ÎËÃÑ ÐÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ
ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÒÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË.

ªÕÂÍ, ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä
ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎÐÂ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ì ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

3. ´ÇÑÓËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË: ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ

3.1. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËË Ô
ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÚÕÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÐÑ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S �2� � S
�2�
EH � Sm ; �73�

ÅÆÇ S
�2�
EH ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë

¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÓÂÄÐÂâ (3), Sm ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÓÂÄÇÐ

Lm � 1

4
�m 2

0 h00h00 � 2m 2
1 h0ih0i ÿm 2

2 hi jhi j�

�m 2
3 hi ihj j ÿ 2m 2

4 h00hi i� : �74�
¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, hmn ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÆ ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË ÄÔÇ
ÏÂÔÔÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (74), ÍÓÑÏÇ m0, ÄÞÃÓÂÕß ÓÂÄÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

FP : m 2
0 � 0 ; m 2

1 � m 2
2 � m 2

3 � m 2
4 � m 2

G :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÃÑÓ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ä (74).
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÇÓÇÊ m ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÑÃÜËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ m0; . . . ;m4.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ (3+1)-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (5). ¿ÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÏÇÔÕÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÇÄÍÎËÆÑÄÖ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (7) Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ

Lm;T � ÿm 2
2

4
hTTi j hTTi j :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o 2 � p 2 �m 2
G ;

ÅÆÇ mG ì àÕÑ ÏÂÔÔÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ,

mG � m2 : �75�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕË ÏÑÆÞ ÐÇ ÃÞÎË ÕÂØËÑÐÐÞÏË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ

m 2
2 5 0 :

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.
£ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ (8) Ë ÏÂÔÔÑ-
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ÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ

Lm;V � m 2
1

2
SiSi ÿm 2

2

2
qiFj qiFj :

¯ÑÄÛÇÔÕÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ m1 � 0. ±ÑÎÇ Si ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÆÂÇÕ ÔÄâÊß F � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÏÑÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË,

m1�0 : ÐÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ. (76)

±ÓË m1 6� 0 ÂÐÂÎËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ±ÓË m 2

1 > 0 Ä ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÑÎÇ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F i�p� �MPlm1

�����������������
p 2

p 2 �m 2
1

s
Fi�p�

Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o 2 � m 2
2

m 2
1

�p 2 �m 2
1 � :

±ÓË m 2
1 < 0 Ë m2 6� 0 àÕË ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÖØÂÏË ËÎË

ÕÂØËÑÐÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ

m 2
1 5 0 :

©ÂÌÏÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÑÎÐÞÌ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L
�2�
S � 2

�
qkcqkcÿ 3q0cq0c� 2�qkjqkc� qkBq0qkc�

� q0DEq0c�
�� �m 2

0

2
j 2 �m 2

1

4
�qiB�2�

� 3�3m 2
3 ÿm 2

2 �
2

c 2 ÿ �3m 2
3 ÿm 2

2 �cDE�

� 1

2
�m 2

3 ÿm 2
2 � �DE �2 �m 2

4j�3cÿ DE �
�
: �77�

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÆÖØ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË m1 6� 0 ÒÑÎÇ B ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (ÔÓ.
Ô (18)) ÓÂÄÇÐ

LB � 8

m 2
1

_cD _c : �78�

±ÑÎÇ j ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ c Ë E ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÆÎâ c Ë E ÔÐÑÄÂ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (21), ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÖØÂ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÖØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, ÐÇ ÒÑÏÑÅÂáÕ. °Õ
ÆÖØÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ.

3.2. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ
·ÑÕâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÐÂ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÆÖØÑÄÂâ ÏÑÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ, j ËÎË B,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÂÅÓÂÐÉÂ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄâÊß ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÕÑÓÖá
ÏÑÆÖ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÏÑÆÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ. ¥ÄÂ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËØ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÔÔ ì àÕÑ m0 � 0 Ë m1 � 0. °ÃÔÖÆËÏ
ËØ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË.

3.2.1m0 � 0.£ ÔÎÖÚÂÇm0 � 0 ÒÑÎÇj âÄÎâÇÕÔâÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
ÂÅÓÂÐÉÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË

2Dc � m 2
4 �3cÿ DE � : �79�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ m1 6� 0 Ë m4 6� 0, ÏÑÉÐÑ ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÇ B, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÄÍÎÂÆ (78), Ë ÄÞÓÂÊËÕß DE ÚÇÓÇÊ c Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊË (79). ´ÑÅÆÂ c ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¹ÎÇÐÞ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ÚÂÔÕÑÕÂØ,
o 2; p 2 4m 2, ËÏÇáÕ ÄËÆ

Lc�4

�
2

�
1

m 2
4

ÿ 1

m 2
1

�
q0qic q0qicÿm 2

2 ÿm 2
3

m 4
4

�Dc�2
�
� . . . ;

ÅÆÇ ÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ. ¿ÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÒÓË
o 2; p 2 4m 2, ÇÔÎË

m 2
1 > m 2

4 > 0 ; m 2
2 > m 2

3 :

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ ÍÎÂÔÔÇ ÕÇÑÓËÌ Ô m0 � 0 ÇÔÕß ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÏÂÔÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌm4 � 0, ÔÎÖÚÂÌ
m4 � m1 Ë ÔÎÖÚÂÌ m2 � m3 ì ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÅÓÂÐËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [40].

3.2.2.m1 � 0.±ÓËm1 � 0 ÒÑÎÇBìÏÐÑÉËÕÇÎß ÂÅÓÂÐÉÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄâÊß ì àÕÑ _c � 0, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÆÂÇÕ c � 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ c � 0
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÚÎÇÐÑÄ ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÐÇÕ. £ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ (ÔÏ. (76)). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË Ô
m1 � 0 ì àÕÑ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ (75). ®Þ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÖ ÕÇÑÓËá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

3.2.3. m2 � m3, m4 � 0. ªÊÖÚÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (77) ÄÞâÄ-
ÎâÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, m2 � m3 Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ m4 � 0. ´ÇÒÇÓß ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÒÑÎâ j
Ë B, Â ÒÑÎÇ E. ±ÑÎÇ DE ÄØÑÆËÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÎËÐÇÌÐÑ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

2 �c� �3m 2
3 ÿm 2

2 �c � 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ Ö ÒÑÎâ c ÐÇÕ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÕÑ ÐÖÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß c � 0, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÃÇÊ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ.

2 µ¶¯, Õ. 178, å 8
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÖØÑÄ Ä ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ.

3.3. ³ËÏÏÇÕÓËË ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕß
ÕÇÑÓËá ÑÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÕÑÓÖá
ÔÍÂÎâÓÐÖá ÏÑÆÖ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÎÖ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a � ÿb Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÚÎÇÐÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÕÑÚÐÂâ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Ë ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ (ÏÑÆÂ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÑÄß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑØÑÉËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë Ä ÕÇÑÓËâØ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. µÃÇÆËÏÔâ Ä àÕÑÏ
âÄÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÑÓËË Ôm0 � 0 Ë ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÞ. µÆÑÃÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÖ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ Ë ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.2. £ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÕÓËÍË (69), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎÇÌ x, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gmn � Zmn � hmn � Zmn � qmxn � qnxm � qmx
lqnxl : �80�

©ÂÌÏÇÏÔâ ÚÎÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÑÎÇ x0. ¯Â ×ÑÐÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÒâÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (74). ±ÑÎÖÚËÏ

Lm � 1

2
m 2

1 �q0xi � qix0��q0xi � qix0� ÿm 2
4 q0x0qixi � . . . ;

ÅÆÇ ÑÒÖÜÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ xi. ±ÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÄ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ x0 ì ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÏÑÆÂ ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß xi. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1.

¦ÔÎË ×ÑÐÑÄÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, g �c�mn � Zmn � h

�c�
mn , ÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ

ÕÇÓâÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
(80) ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá

ÿ 1

2
m 2

4 h00h
�c�
i i � ÿ

1

2
m 2

4 �q0x0�2h�c�i i � . . .

±ÑÎÇ x0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÐÑÄß, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÏÇÕÓËÍÂØ (Ô
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÊÐÂÍÑÏ h

�c�
ii ) àÕÂ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖØÑÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË [40]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË,
Â ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ,
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË °´°.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÜËÕâÕ ÕÇÑÓËá ÑÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÒÓË ÇÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËË ÐÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÎË ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÒÓËÏÇÓ ÕÇÑ-
ÓËË, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5). £ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎß-

ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÂ-
ÕÑÎÑÅËÌ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË [40]. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ: ÎËÃÑ ÕÇ, ÒÓÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ, ÎËÃÑ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÖÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
±ÇÓÄÂâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ì àÕÑ

x i ! x i � z i�x i; t� : �81�
³ËÏÏÇÕÓËâ (81) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÓÑÏÇm0,
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá; àÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÑÓËË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ [38].

£ÕÑÓÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß:

t! t� z 0�x i; t� : �82�
³ËÏÏÇÕÓËâ (82) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ m0 � m1 �
� m4 � 0. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

´ÓÇÕßâ ÔËÏÏÇÕÓËâ:

x i ! x i � z i�t� : �83�
³ËÏÏÇÕÓËË (83) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÑÉËÕß m1 � 0, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2 ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÐÇÕ. ®Þ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ [40 ë 42] ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ. °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ µ¶-ÔÕÂÃËÎßÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

3.4. ³ÍÂÎâÓÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËÌ ÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ Ä àÕÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÕß Ô ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË fa, a � 0; 1; 2; 3, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ¯ÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÒÑÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ, Â ×ÑÐÑ-
ÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ×Ñ-
ÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË âÄÎâáÕÔâ

�f0 � aL2t ;

�fi � bL2x i ; �84�
ÅÆÇ L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ, a Ë b ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË ÐÂÛËØ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâØ ÒÑÎâ
fa ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ (84) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÇÔÎË
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐ-
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ÉËÂÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
fa�x� ! fa�x� � la Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ la. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ×ÑÐÑÏ (84), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÓÂÐÔÎâÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ÐÂ ÐÇÕ, ÔÆÄËÐÖÄ ÒÑÎâ fa.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÖÉÐÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÃÞÎ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÓË
SO�3�-ÄÓÂÜÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ, fi ! L i

jf
j. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ

S � SEH � Sf ; �85�
ÅÆÇ SEH ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, Â

Sf �
�
d4x

�������ÿgp
L4F �X;Vi;Yi j;Q� ; �86�

ÒÓËÚÇÏ

X � 1

L4
g mnqmf

0qnf
0 ;

Vi � 1

L4
g mnqmf

0qnf
i ;

Yi j � 1

L4
g mnqmf

iqnf
j ;

Q � 1

L8

1�������ÿgp E mnlrEi j kqmf
0qnf

iqlf
jqrf

k : �87�

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ i; j; k Ä ÆÇÌÔÕÄËË (86) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÄÇÓÐÖÕÞ Ô di j ËÎË Ei j k. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ (4) ÒÓË ÊÂÒËÔË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ; àÕÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ ÒÑÆÔÚÇÕ ÔÕÇÒÇÐÇÌ. ¬ÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ Q ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÐÍÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔËÏÄÑÎÂ E ): ÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ X, Vi Ë
Yi j. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ×ÖÐÍÙËá F ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÕÓÇØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ.

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (84) ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÇÔÎË a Ë b ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

ÿ 1

2
F� a 2 qF

qX
� 0 ;

1

2
Fdi j � b 2 qF

qYi j
� 0 ;

qF
qVi
� 0 �88�

ÒÓË X � a 2, Yi j � ÿb 2d i j Ë Vi � 0. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÚÂÔÕÑ ÃÖÆÇÏ
ÄÞÃËÓÂÕß a � b � 1, ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÑÎâ.

´ÇÑÓËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (86) ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ 17. µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ LUV

Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇL (ÔÓ. c ÓÂÊÆÇÎÑÏ 2.5).
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÂ (84):

fa � �fa � pa :

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÏ

Lp � �qp�2 � 1

L
�qp�3 � . . . ; �89�

ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ:LUV9L. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ µ¶-ÔÕÂÃËÎßÐÂ [40]. £ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ ÒÑÊÂ-
ÃÑÕËÕßÔâ Ñ ÚÎÇÐÂØ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕËÒÂ
Lÿ2g mng lrqmqnf

aqlqrf
a. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ

àÕË ÚÎÇÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË p 2;o 2 5L2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÂÉÐÞÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

£ÍÎáÚÂâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÄÔÇ
ÇÜÇ ÐÂØÑÆâÔß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÑÎÇÌ (84), ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá x m ! xm � zm�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÇÌ pa:

pa�x� ! pa�x� � L2z a�x� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

xa � Lÿ2pa �90�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. £ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, pa � 0,
ÒÑÎÖÚËÏ X � 1ÿ h00, Vi j � ÿ1ÿ hi j Ë Õ.Æ., ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ hmn ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ
(74), ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ

m � L2

MPl
; �91�

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (49). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÑÓËË ÍÎÂÔÔÂ (85) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇÏË ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÆÑÃÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÓË p 2;o 2 4m 2

G ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ËÎË ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÇÏÖ)
ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ËÊÖÚÂâ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ
ÔÇÍÕÑÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ×ÑÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ F Ä
ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÒÂÕÑÎÑÅËË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.3, ÒÂÕÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÚÂÔÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË °´° ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (86)
ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ t! t� z 0�x i; t� (ÔÏ. (82)) ÐÂ âÊÞÍÇ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÂÅÓÂÐÉÂ
F ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

f0 ! f0 � X 0�fi;f0� �92�

17 ¹ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: àÕÑ àÐÇÓÅËË Ë/ËÎË ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L ÄØÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÆËÍÕÖÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÎÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÐÑÄÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË.
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Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ X 0�fi;f0�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÐ (84) ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ t! t� z 0�x i; t�, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

3.5. ±ÓËÏÇÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑ-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÃÎÇÏ Ô µ¶-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÕÇÑÓËË, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÕÑÎÑÅËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (82), ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÖÔÎÑÄËâm0 � m1 � m4 � 0. ¯Â âÊÞÍÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÇÌ (92). ¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (86), ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÒÑÎÇ f0 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÕÓË ÒÑÎâ fi, Ë ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sf �
�
d4x

�������ÿgp
L4F �Yi j� ;

ÅÆÇ Yi j�fi� ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (87). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

DF � 1

L 4
g mng lrqmqnf

iqlqrf
i : �93�

®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË àÕË ÚÎÇÐÞ
ÄÂÉÐÞ Ë Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÂÕÑÎÑÅËâÏ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÃÞÄ Ñ ÚÎÇÐÂØ ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ×ÑÐÑÏ

�fi � L2x i ; �94�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÑÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ,
fi � �fi � pi, ÒÑÎÖÚËÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ
ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ pi. ¿ÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ F,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË Yi j � Yi j��fi� � ÿdi j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

qF
qYi j

��f� � F1di j ;

q2F
qYi jqYk l

��f� � F21di jdk l � F22�di kdj l � di ldj k� :

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lp � F1qmpiq
mpi � 2F21qipiqjp j�

� 2F22�qip jqip j � qip jqjpi� : �95�
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓË
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ.
¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË m1 � 0
Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÐÇÕ (ÔÏ. (3.1)).

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (94)
ÑÃÓÂÜÂÎÔâ Ä ÐÖÎß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎâÎÂÔß ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÇÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (88),
ÑÕÍÖÆÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ X Ë Vi ËÏÇÇÏ

F � 0 ;
qF
qYi j

� 0 pri fi � �fi :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, F1 � 0 Ä (95), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÇÓÄÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ: ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÔÇ ÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÄØÑÆâÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¹ÎÇÐÞ ÕËÒÂ (93) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÒÑÎÇÌ pi ÕÂÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

DLp � 1

L2

��q20pi�2 ÿ �q0qi p j �2 � . . .
�
: �96�

¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (95) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎâ pi ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ì ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔ-
ÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎâ pi ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ, Â ËØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o 4 � const p 2L2 :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ pi ì ÕÂØËÑÐÐÂâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÚÂÔÕÑÕÂ"
ÄÞÔÑÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (ÐÑ ÄÔÇÉÇÏÇÐßÛÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ LUV). ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÖÅÓÑÊÖ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÏÑÆÂÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë/
ËÎË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ. ±ÇÓÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ, Â ÄÕÑÓÖáìµ¶-ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá [40].

¹ÕÑÃÞ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË µ¶-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ì
àÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÚÎÇÐÂÏ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ÆÎâ hmn. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÞÌ, ÔÂÏÞÌ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä (96) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÚÎÇÐÖ

DSh �
�
d4xL2

�
1

2
qih00 ÿ q0h0i

�2

�

�M 2
Pl

�
d4xm 2

G

1

L2

�
1

2
qih00 ÿ q0h0i

�2

;

ÅÆÇ ÏÞ ÖÚÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (90), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ h ' Lÿ2qp, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË (91). ¹ÎÇÐ DSh

ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (82), ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ,
m2 Ë m3, ËÏÇáÕÔâ ÕÂØËÑÐÞ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

804 £.¡. ²µ¢¡¬°£, ±.¤. ´ª¯Á¬°£ [µ¶¯ 2008



ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (82).

3.6. ¯Ç ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÂÔÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÔÆÇÎÂÄ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. £ àÕËØ
ÕÇÑÓËâØ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂØËÑÐÑÄ Ë/ËÎË ÆÖØÑÄ, ÇÔÎË
ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ). £ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÕÇÑÓËâØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ ÆÎâ ÕÂØËÑÐÑÄ Ltc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ H0, Â ÏÂÔÛÕÂÃ Lgh ÆÎâ
ÆÖØÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕßH0 ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÃÔÖÆËÏ
àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÖØË Ë ÕÂØËÑÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÂØËÑÐÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË jpj5Ltc

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o 2 � ÿp 2 ; �97�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË jpj > Ltc ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ, o 2 > 0
(ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÖÉËÕ
o 2 � ÿp 2 � Lÿ2tc p

4). ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
o ÒÓË jpj5Ltc ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ��o�t��� � O

a�t� ;

ÅÆÇ O ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. £ ËÔÕÑÓËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÔÕß ÑÔÑÃÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tL, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

H�tL� � Ltc :

±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÕÂØËÑÐÂÏË, ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÎáÃÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ tL. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÂØËÑÐÐÞÏË ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË tL,
Õ.Ç. ÕÂÍËÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

o�tL� � O
a�tL� ' Ltc :

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÑÆÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ÒÓË t � tL ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ, Â ÏÑÆÞ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓË t � tL ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ

exp

�� t0

tL

a�tL�
a�t� Ltc dt

�
;

ÅÆÇ t0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÛ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÕÂØËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË

dr ' L4
tc exp

�
2

� t0

tL

a�tL�
a�t� Ltc dt

�
;

ÅÆÇ ÏÞ ÄÞÒËÔÂÎË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÊ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ Ä ÐÇÏ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ Ltc ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,

ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÕËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÍÂÉÇÏ, 10ÿ4rc (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÆÇÔß ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ).
¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÊÂÍÑÐÑÏ
a / t 2=3 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ), ÐÂÌÆÇÏ

dr � L4
tc exp �3t 1=30 t

2=3
L Ltc� � L4

tc exp

�
4

�
Ltc

H0

�1=3 �
:

´ÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ dr910ÿ4rc � 10ÿ4M 2
PlH

2
0 , ÒÑÎÖÚËÏ

Ltc

H0
9

1

64

�
ln

�
10ÿ4

M 2
Pl

H 2
0

��3
� 3� 105 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
ÕÂØËÑÐÑÄ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (97) ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ Ltc � 105H0 ËÎË ÏÇÐßÛÇ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ Ltc ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÂØËÑÐÑÄ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏH0, ÐÑ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÆÖØÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÆÖØÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÄËÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÖØÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [68] ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ Lgh ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

wakuum! f� f� g� g ; �98�

ÅÆÇ f Ë g ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÖØ Ë ×ÑÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®Þ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÖØË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÎËÛß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ 18

G ' L8
gh

M 4
Pl

:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä (98) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Lgh ì àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, Â ÐÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. £ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-

g

g

g

f

f

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÂÆ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÆÄÂ ÆÖØÂ Ë ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ.

18 ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ 3-ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ Lgh.
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ÓËÂÐÕÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Lgh � 1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ
ÑÃÝÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ÑÓÇÐÙÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (98) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÎáÃÑÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÃÖÔÕ), ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ. ¯Ç ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä
ÕÇÑÓËâØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ ÐËØ
×ÑÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (98), ÑÃÎÂÆÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Eg9Lgh, Â ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÑÍ ÑÍÑÎÑ ©ÇÏÎË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ

F ' Gt0 :

±ÑÕÑÍ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ

dF

dEg
�Eg � Lgh� '

L7
gh

M 4
Pl

t0 :

°Ð ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá EGRET (Energetic Gamma-Ray
Experiment Telescope):

dF

dEg
� 7� 10ÿ9

�
Eg

450 M|W

�ÿ2;1
smÿ2 s ÿ1 srÿ1 M|Wÿ1 :

¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ [68]

Lgh9 3 M|W :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÇÔÕß ÆÖØË, ÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍ.

4. ¥ÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ:
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÃÇÊ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÓ µ¶-ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎß "ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ" [38]. £ÑÒÓÑÔÞ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔ-
ÍÑÅÑ, ÊÂÜËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÇÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ËÊ-ÊÂ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂì ËÅÓÂáÕ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

·ÑÕâ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÑÔÕÂÇÕ-
Ôâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÆÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ f (ÔÓ. Ô ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4) Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ (86),

Sf � L4

�
d4x

�������ÿgp
F �X � ; �99�

ÅÆÇX ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (87),X�gmnqmfqnf=L4.
ªÊ ÆÇÌÔÕÄËâ (99) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1�������ÿgp qm
�
FX�X � �������ÿgp

g mnqnf
� � 0 ; �100�

ÅÆÇ FX � qF=qX. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (100) ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ("ÆÖØÑÄÞÌ

ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ"):

fv � aL2t ; �101�
ÅÆÇ a ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¿ÕÑÕ ×ÑÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÔËÏÏÇÕÓËá. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÐÑ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÆÄËÅÑÄ f
ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË. £ "ÖÐËÕÂÓÐÑÌ" ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ f � fv

ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ X ÔÄÑÆËÕÔâ Í X � a 2g 00 Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ (99)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ g 00. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ
ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË:

x i ! ~x i � ~x i�x i; t� ; �102�
ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3 (ÔÏ. (81)). ¥ÂÐÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË
ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
âÄÎâÎÑÔß ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË f � fv,
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ fv ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÐÖÎß,

Tmn �
�
2qmfqnfFX ÿ ZmnF �f�fv

� 0 :

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÄÖÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
(ÔÓ. Ô (88)):

2a 2FX�a 2� ÿ F �a 2� � 0 ;

F �a 2� � 0 : �103�
£ÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Í ÐÖÎá. ¬ÑÅÆÂ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (103) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
FX�a 2� � 0. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
×ÖÐÍÙËË F �X� ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË X 6� 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËâ (103) ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË a � 1.

£ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ä ÕÑÚÍÇ
FX � 0. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (100). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (100) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÍÂ

J m � FX�X � g mnqnf :

£ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÎÇ f ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ì àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß J 0. £ ÔËÎÖ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÐÂ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:

J 0 / 1

a 3
;

ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ FX�X � ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

£ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ë Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÏÇÕÓËÍË hmn ÆÇÌÔÕÄËÇ (99) ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

S
�2�
f � L4 FXX

2

�
d4xh200 �

1

2
M 2

Plm
2
0

�
d4xh200 ; �104�
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ÅÆÇ FXX � � d2F=dX 2��a � 1� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (74),
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÏÂÔÔÞ ÍÓÑÏÇ m0 ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÕ (ÔÓ. Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2).

£ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ºÕáÍÇÎß-
ÃÇÓÅÂ, ÔÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ h00 ! 2�MPlm0�ÿ1q0p Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(104). ¥Îâ ÆÇÌÔÕÄËâÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ p ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

2

�
d4x�q0p�2 ; �105�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÑÆÖ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o 2 � 0 : �106�

¦ÔÎË ÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ (99), ÕÑ ÄÇÔß à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ ÃÞ
ÎËÛß Ä ×ËÍÔÂÙËË (ÚÂÔÕËÚÐÑÌ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
°´°, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ X � 1
ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÃÞ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÖÄËÆËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ.

£ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ (105) (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâÛÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË
Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ, ÐÑ ÊÆÇÔß
ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß. ³ËÏÏÇÕÓËâ (81) ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¯Â âÊÞÍÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÍÎÂÆÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
f, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ q2f Ë qmqnf, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐâÏË L. ±ÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ p àÕË ÚÎÇÐÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ (105) Ä

2

�
d4x

�
�q0p�2 � c0

L2
�q20p�2 �

c1

L2
q20pq

2
i p�

� c2

L2
�q2i p�2 � . . .

�
;

ÅÆÇ ci ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÇ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÛÕá-
ÍÇÎßÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

o 2 � c0

L2
o 4 � c1

L2
o 2p 2 � c2

L2
p 4 : �107�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (107) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

o 2 � L2

c0
�O�p 2�

ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÇÎÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ o5L. £ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ o 2 � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

o 2 � c2

L2
p 4 �O

�
p 6

L4

�
: �108�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÖáÔâ ÏÑÆÖ [38], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂØËÑÐÑÏ, ÇÔÎË
c2 > 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (105), àÕÂ ÏÑÆÂ ì ÐÇ ÆÖØÑÄÂâ ÒÓË
FXX�a � 1� > 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ.

®ÑÆÂ (108) ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ rc � 1=m0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄÓÇÏÇÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÇ, tc � L=m 2

0 [38]. ±ÓËÚËÐÂ ÔÐÑÄÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß Ä ÔÖÃÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ m0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÏÂÔÛÕÂÃÞ
rc Ë tc ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑ
ËÔÚÇÊÂáÕ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÂÐ ¥ÂÏÂ ë£ÇÎßÕ-
ÏÂÐÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (104)
ÏÂÔÔÂ m0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÂÍ

m 2
0M

2
Pl � FXXL4 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÇÎ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÖ L! 0 (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ MPl), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá.

£ÏÑÆÇÎË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ p ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (107), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (102). ¯Â ×ÑÐÇ ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
àÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÃÂÄÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÍÓËÄËÊÐÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÎÇÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ p 2 Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÂØËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ´ÂÍ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ [69], ØÑÕâ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÒÂÔÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÎÇÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÎÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ o 2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÖØÑÏ ÏÑÆÂ
ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ. ³ËÕÖÂÙËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÏÑÆÞ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6, ÅÆÇ ÑÆÐÂ ËÊ
ÏÑÆ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá âÄÎâÎÂÔß ÆÖØÑÏ.

®ÑÆÇÎß ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. °ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ p Ô ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏË ÏÇÕÓËÍË, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÑâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË: ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÕÇÎÂ ÑÔÕÂÄÎâáÕ "ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÔÎÇÆÞ" Ä ÆÖØÑÄÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ
[70, 71].

³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËá Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÅÖÔÕÍË àÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÂÐÕË-
ÅÓÂÄËÕËÓÑÄÂÕß [38]. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ, Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË [38]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÏÑÆÞ p.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÖØÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÆÖØÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÂÖÔÕËÍË [72], ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÂÖ-
ÔÕËÍÂÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ [73].
£ÆÂÎË ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍË ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ p / r 2. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÑÐÂ (101), ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ "ÆÞÓ" Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ [74].

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
×ËÊËÍÖ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä °´°.
¯ÂËÏÇÐÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ à××ÇÍÕ ì àÕÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÆÖØÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ [75, 76]. ¢ÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [77], ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [78] Ë ÐÂÎËÚËÇ Ö ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÄÑÎÑÔ [79].

®ÑÆÇÎË, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ (99) ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Sf � L4

�
d4x

�������ÿgp �
F�X � ÿ V�f�� :

´ÑÅÆÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ F�X �, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
V�f� ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎÇf ÄÔÇ
ÇÜÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (101).
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ
ËÐ×ÎâÙËË Ô ÆÖØÑÄÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ
[80] Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [81, 82]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ f ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓË ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇf ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÄÇÓØ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÐÕÑÏÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá [69, 83], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ p � wr Ô w < ÿ1 (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ w ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË). ¿ÕÑ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÇÊ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ
ÒÂÕÑÎÑÅËÌ: Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÂÐÕÑÏ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÆÖØÑÄ Ë/ËÎË ÕÂØËÑÐÑÄ
(ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [84, 85]). ¦ÔÎË ×ÂÐÕÑÏÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÍÎÑÐÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÍÎÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ). ´ÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ×ÂÐÕÑÏÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [86]). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
×ÂÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÐÇ ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ

Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË: Ä °´° ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ p < ÿr ÔÎÇÆÖÇÕ

_H > 0 ;

ÅÆÇ H ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏÒÇÓÇØÑÆ ÑÕH < 0 ÍH > 0. ²ÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ [69, 87] Ë ËÊÖÚÇÐÞ [88, 89] Ä ÏÑÆÇÎâØ ÆÖØÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË V�f�. ³ÏÇÐÂ
ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ Ë ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

5. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ

5.1. ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ [40 ë 42], ÃÇÊ âÄÐÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ Ë Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (83), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá m1 � 0. ¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ,
x i ! x i � z i�t�, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ:

fi ! fi � X i�f0� ; �109�

Ô ÕÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË×ÖÐÍÙËâÏËX i. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË:

X � 1

L4
g mnqmf

0qnf
0 ;

Wi j� 1

L4

�
g mnqmf

iqnf
j ÿ g mnqmf

0qnf
i g

lrqlf
0qrf

j

X

�
�

� Yi j ÿ ViV j

L 4X
;

ÅÆÇ Yi j Ë Vi ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (87). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sf �
�
d4x

�������ÿgp
F �X;Wij � ; �110�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i; j ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá di j.
°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¶ÑÐÑÄÞÇ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (84). ±ÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÆÑÃßÇÏÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
a � b � 1 Ë ÊÂÒËÛÇÏ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ

�f0 � L2t ; �111�

�fi � L2x i : �112�

ªÊ (88) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

ÿ 1

2
F� qF

qX
� 0 ; �113�

1

2
F di j � qF

qWij
� 0

ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ X � 1, Wij � ÿd i j. £ÍÎáÚÂâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÍÂÎË-
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ÃÓÑÄÍÖ fa � �fa, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ô ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ (74) ÒÓË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË

m1 � 0 :

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ F Ë ÇÇ ÒÇÓÄÞÇ Ë
ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓË X � 1, Wi j � ÿdi j. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÇÓÄÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐË Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ, ÐË Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÐÇÕ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.2.2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ (ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ) ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ mG � m2. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ (113). ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ pa � fa ÿ �fa ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(110) Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

Lp � a

2
� _p 0�2 ÿ b

2
�qip0�2 � c _p0qipi�

� d1
2
�qipi �2 � d2

2
�qip j�2 ; �114�

ÅÆÇ b � 2�qF=qX ���f�, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ a, c, d1, d2 ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ F ÒÓËf � �f. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâ
pi ì ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ. ªØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÆÂáÕ pTi � 0, ÅÆÇ pTi ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß,
qipTi � 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÇÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ×ÑÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ pi ÆÂÇÕ

pi � const
qi
D

_p0 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ p0,
ÒÑÎÖÚËÏ

~a�p0 ÿ bDp0 � 0 ;

ÅÆÇ ~a ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ a, c, d1 Ë d2. ¥Îâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
o 2 � const p 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÂ ÏÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÕÂØËÑÐÑÏ, ÐË ÆÖØÑÏ
[40, 41].

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

qF
qX
� 0 �115�

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÇÓ-
ÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ o 2 � 0. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ
ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ (113), ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË F ÒÓË
f � �f. £ ÑÃÜÇÏ, ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÂØ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÑÓËË
ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÎâÏË pi (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ p0), ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¦ÔÎË

ÊÂÆÂÐ ×ÑÐ (111), ÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ (109) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ

pi ! pi � X i�t� :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÒÑÎÇÌ pi, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÒÑÎâ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ. ¿ÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (114). ªÕÂÍ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ p 2 � 0, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÏÑÆÂÏ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÜËÜÇÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
(109).

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ Ô
ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËË (109), àÕË ÚÎÇÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß q20f

i (Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐ �f0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ (111)) Ë Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ pa ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÎËÚËÐ

Lÿ1q0qjpi ; Lÿ1qjqkpi ; Lÿ1q20p
0 ;

Lÿ1q0qjp0 ; Lÿ1qjqkp0 :

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (114) ÒÑÎâ pi

×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

p2
�
o 2 ÿ constL2 �O�p 2�� � 0 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ, ËÏÇáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o 2 � constL2 �O�p 2� :

´ÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËâ µ¶-ÔÕÂÃËÎßÐÂ: ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÂ Ô ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ p 2 � 0.

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÃÔÖÆËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÏÑÆ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ p 2 � 0. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆÞ ÆÖØÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ). ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ
ÚÇÓÇÊ ÉÇÔÕÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÆÂÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËâÏË fi. ¨ÇÔÕÍÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (83) Ë SO�3�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÄËÅÂÕß Ë ÄÓÂÜÂÕß àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,
ÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ
[77, 79]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÑÆ Ä
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (¬¿¥) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [90, 91].
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¹ÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÇ p0 ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÐ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (115). ´ÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

o 2 � const
p 4

L2
: �116�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÆÇÔß ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÖØÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ.

³ËÏÏÇÕÓËâ (109) ÕÂÍÉÇ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÑÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ. ¯Â ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ë ÆÎâ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÃÎËÊÍËØ Í (111), (112), ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐ �f 0 ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄËÆ (111). £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ: ÒÑÎâ pi Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
o 2, p 2 4m 2

G, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÎÇÏ p0. ¦Ç ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô (116) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÑÕÎËÚËá ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ,
ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË, ÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [92] Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ [93]. £ ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÑÎâ, g1 mn Ë g2 mn, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ´ÇÑÓËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,

Sint �
�
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£Ôâ ÕÇÑÓËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË×-
×ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÚÐÑÌ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË, ÑÃÐÖÎâáÜÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÔËÏÏÇÕÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇ ÏÇÕÓËÍË ÒÎÑ-
ÔÍËÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [92]; Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ g1 mn � diag �1;ÿ1;ÿ1;ÿ1�, Â
g2 mn � a 2 diag �c 2;ÿ1;ÿ1;ÿ1�. ³ÏÇÛËÄÂáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
(117) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÂÏ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÇÔÕß ÆÄÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞØ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ àÕË ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, v1 � 1, v2 � c, Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÎÑÄËá m1 � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐËÍÂÍËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ, ÍÓÑÏÇ
ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÐÇÕ, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ (117) ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÚÎÇÐÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË. ¯Â ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ä àÕÑÌ ÃËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ×ÑÐÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÔÕß, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (132), ÐÑ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ. £ÔÇ
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÆÇÎË, ËÊÖÚÂÇÏÑÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

5.2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂ-
ÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ àÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (110), ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÐÇ
ÕÂÍ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÆÑÃÐÑ °´° Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓËÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØìÔÂÏÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ.

5.2.1. ©ÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ. ©ÂÍÑÐ¯ßáÕÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ °´°
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (110), ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÏÇÕÓËÍÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô °´° ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÕÓÖÆÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1). ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L�2� � L
�2�
EH � Lm � Ls ; �118�

ÅÆÇ L
�2�
EH, Lm Ë Ls ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë

¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(6), Â ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ Ë ÚÎÇÐ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Lm �M 2
Pl

�
ÿ 1

4
m 2

2 �hTTi j �2 ÿ
1

2
m 2

2 �qiFj�2 �m 2
0j

2�

� �m 2
3 ÿm 2

2 ��DE �2 ÿ 2�3m 2
3 ÿm 2

2 �cDE�
� 3�3m 2

3 ÿm 2
2 �c 2 � 2m 2

4DEÿ 6m 2
4jc

�
; �119�

Ls � ÿT00

ÿ
j� q0Bÿ q20E

�ÿ Ti ic�
� �Si � q0Fi�T0i � 1

2
hi jTi j : �120�

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (74); ÏÂÔÔÞ m 2
i

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËË F, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L Ë ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ËØ ÑÃÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì àÕÑ
m � L2=MPl. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ. £ÔÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË, ÖÏÐÑÉÂÇÏÞÇ ÐÂ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Tmn, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ´Â ËÊ ÐËØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ T00,

F � j� q0Bÿ q20E ;

810 £.¡. ²µ¢¡¬°£, ±.¤. ´ª¯Á¬°£ [µ¶¯ 2008



ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ °´°.

£ ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ hTTi j (ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ). µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÔÔÑÌ mG � m2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ. ±ÓËÏÇÓÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

£ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍËÇ:

ÿ D�Si � q0Fi� � ÿT0i ; �121�

q0D�Si � q0Fi� �m 2
2DFi � q0T0i : �122�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (121) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂâ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (122), ÒÑÎÖÚËÏ

Fi � 0

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ m 2
2 6� 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Fi � 0. £ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÐÇÕ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎ¯ßáÕÑÐÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

2Dc�m 2
0j�m 2

4DEÿ 3m 2
4c �

T00

2M 2
Pl

; �123�

2DFÿ 2Dc� 6q20cÿ �3m 2
3 ÿm 2

2 �DE�
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3 ÿm 2
2 �cÿ 3m 2

4j �
Ti i

2M 2
Pl

; �124�
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3 ÿm 2

2 �D2Eÿ �3m 2
3 ÿm 2

2 �Dc�

�m 2
4Dj � ÿ

q20T00

2M 2
Pl

; �125�

2Dq0c � q0T00

2M 2
Pl

: �126�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (126) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ

c � 1

D
T00

4M 2
Pl

� c0�x i � ; �127�

ÅÆÇ c0�x i � ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
×ÖÐÍÙËâ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (123) Ë (125) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

j � 2m 2
2m

2
4

M
c� 2�m 2

3 ÿm 2
2 �

M
Dc0 ; �128�

DE �
�
3ÿ 2m 2

0m
2
2

M

�
cÿ 2m 2

4

M
Dc0 ; �129�

ÅÆÇ

M � m 4
4 ÿm 2

0 �m 2
3 ÿm 2

2 � :

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (127) ë (129) Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (124), ÐÂÌÆÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ F:

F � 1

D
T00 � Ti i

4M 2
Pl

ÿ 3
q20
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T00

4M 2
Pl

�
�
3ÿ 2m 2
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2

D
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T00

4M 2
Pl
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�
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4

M

�
c0 : �130�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (130) ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ °´°, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ c0, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ F Ë c ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä °´° FE Ë cE

ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (130),

c � cE ;

F � FE �
�
3ÿ 2m 2

0m
2
2

M

�
m 2

2

D2

T00

4M2
Pl

:
�131�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(131) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄÔÇØ ÏÂÔÔ Í
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞc ËF Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä °´°. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ £¥£© Ä
ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (131) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ M, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇÒÇÓß
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F � GNM

�
ÿ 1

r
� m 2r

�
; �132�

ÅÆÇ

m 2 � ÿ 1

2
m 2

2

�
3ÿ 2m 2

0m
2
2

M

�
: �133�

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r01=�GNMm 2�. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ 3M � 2m 2

0m
2
2 (Ë M 6� 0). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ

ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÌ 19, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË.

³ÄÑÃÑÆÂ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË
c0�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ o 2 � 0. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ
àÕÂ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏÏÑÆÞ ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë
ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÚÎÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ o 2 / p 4. £ÇÎËÚËÐÂ c0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ c0 ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄØÑÆâÜÇÌ

19 ¬ÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3,
ÕÂÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (ÔÏ. (140)) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ.
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ÄÑÎÐÞ ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÄÞÃÑÓ c0�x i � � 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÄÞÃÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ.

5.2.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (110) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÎÑ-
ÔÍËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÊÂÙ 20 ÕÂÍÑÄ:

ds 2 � dt 2 ÿ a 2�t� dx 2
i ;

f0 � f�t� ; fi � L2x i :
�134�

¥Îâ ÐÇÅÑ Wi j � ÿaÿ2d i j, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F Ä (110)
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ X Ë a, F � F�X; a�. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÓËÆÏÂÐÂ�

_a

a

�2

� 1

6M 2
Pl

�
rm � 2L4XFX ÿ L4F

	 �
� 1

6M 2
Pl

�
rm � r1 � r2

	
; �135�

ÅÆÇ rm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qt
ÿ
a 3

����
X
p

FX

� � 0 : �136�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ fi ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. £
ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÇÛËÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F �X; a�. ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (136) ÆÂÇÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ X ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ a. ¿ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (135) Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t�.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a�t� ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËË F �X; a� Ë ÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÑÔÕÂáÕÔâ ÎË ÑÐË
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ËÎË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÐÖÎá Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎË ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË? ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (136), ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÎËÃÑ X, ÎËÃÑ FX

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÖÐÍÙËÌ F ÕÂÍËØ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâX�a�, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (136), ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ a ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË a. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ì
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎáÃÂâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ F �X; a�. ´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ g ÕÂÍÂâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ X g=a 2

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË a!1. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (136) ÔÎÇÆÖÇÕ XFX � const

����
X
p

=a 3, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÐÇÓÅËË r1 ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ

×ÂÍÕÑÓÂ:

r1 � const
1

a 3ÿ1=g : �137�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (137) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÆÖØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ 1=a 3 [38] (ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (137) ÒÓË g!1).

±ÓË g > 1=3 ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË r1 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ¦Ç ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, w � 0 (ÒÓË g � �1), ÆÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, w � ÿ1
(ÒÓË g � 1=3). ±ÓË 0 < g < 1=3 ÚÎÇÐ r1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË Ô ÔËÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, w < ÿ1. ¢ÇÊ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐ ÚÎÇÐÑÏ r2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË a!1, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ [94]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ g ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ àÕÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ.
±ÓË g < 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË r1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉËÆÍÑÔÕË
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, Â ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
a!1, ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß X ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
Z � X g=a 2. ¶ÖÐÍÙËâ F �X; a� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ Z Ë
a, ~F �Z; a� � F �Z 1=ga 2=g; a�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ~F �Z; a� ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá gZ ~FZ � XFX, ÅÆÇ ~FZ � q ~F=qZ. £
àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (136) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ga 3ÿ�1=g�Z 1ÿ�1=2g� ~FZ�Z; a� � A ; �138�

ÅÆÇ A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (138)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Z ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá a. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Z�a!1� � Z0, ÅÆÇ Z0 ì ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ~F �Z; a�
ÓÇÅÖÎâÓÐÂ ÒÓË a!1, ÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÎÖÚËÏ

F �X; a� � ~F �Z; a� ! F0�Z � : �139�
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (139) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ a!1 ×ÖÐÍÙËâ F �X;Wi j � ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË X gWij . ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËÌ:

f0 ! lf0 ;

fi ! lÿgfi ; �140�
ÚÕÑ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË×-
×ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ: t! lt, x i ! lÿgx i. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

r2 � ÿL4F0�Z0� :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ F0�Z0� 6� 0). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÒÓË a!1 ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Z0 Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË.

®ÑÆÇÎË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ (139), ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË

20 £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ËÏÇÐÐÑ fi � L2C�t� x i, ÅÆÇ C�t� ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËË (140), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß, àÕÑÕ ÂÐÊÂÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË,
ÚÕÑ Ë ÂÐÊÂÙ (134) (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [41]).
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(140). ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ (140) ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ:

m 2
0 � ÿ3gm 2

4 ; g�m 2
2 ÿ 3m 2

3 � � m 2
4 : �141�

CÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (141) ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m 2,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (133), ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä (131)) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔÂØ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ F ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

Zi j � X gWij : �142�

¦ÔÎË g > 1=3 ËÎË g < 0, ÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÕÑÚÍÖ ~FZ � 0, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÆÖØÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ 0 < g < 1=3 Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ~F ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Zi j ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ a. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ.

5.2.3. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÏÑÆÇÎßá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

SG � L4

�
d4x

�������ÿgp
F �Zi j � ; �143�

ÅÆÇ Zi j ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (142). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÔÕÂÏË
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ¬ÂÄÇÐ-
ÆËÛÂ [95]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë/ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [96] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô °´° ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ 10 ÚÂÔÂÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ:

mG

2p
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÖ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌÏÂÔÔÑÌ (ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ). ¤ÓÂÄËÕÑÐÞ
Ô ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÇÔÎË ÑÐË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ �mv�ÿ19
91 kpk � 3� 1021 ÔÏ, ÅÆÇ v � 10ÿ3 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ

ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÎÖÉËÕß ÕÇÏÐÑÌÏÂÕÇÓËÇÌ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑ.

°ÙÇÐËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÑÄ. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÓËÍË, hTTi j . ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ hi j (ËÐÆÇÍÔ TT ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÇÏ) Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ Z ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ q=qZ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (145) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÐ×ÎâÙËË (ÔÓ.
Ô [97]).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ Hi ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË.
¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËË [98]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÉËÏÖ ÐËÉÇÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. Hi9L. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÐ×ÎâÙËË Ei �
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¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÞÏ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ.
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ËÐ×Îâ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ [99]:
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£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÌ ËÐ×ÎâÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ.

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ aÿ3=2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ

r� �M 2
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ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
³ÇÅÑÆÐâ ÄÍÎÂÆ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÅÆÇ z� ì ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, H� � mG ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ,
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He � 0;4� 10ÿ12 Ôÿ1 ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ Ä àÒÑØÖ ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ze � 3200ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. ³ÑÃËÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ ÄÔÇ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË, ÒÑÎÖÚËÏ

Og � 3� 103�mG � 1015 sm�1=2
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°ÙÇÐÍÂ (149) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ Ç-×ÑÎÆËÐÅÑÄ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË ÄÇÎËÍÑ, ln Ne > H 2=m 2

G, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐ×ÎâÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (149) ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÔá
ØÑÎÑÆÐÖá ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Og � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÑÃÓÇÊÂÐËâ,
r1=4� � L. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐ×ÎâÙËÇÌ, ÏÑÅÖÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ, Og � 1.

¦ÔÎË ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇ, ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÄÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ �hi jx

j=2 (Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [100]). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ
ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔ-
ÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔá ÕÇÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ
M 2

Plm
2
Gh

2
i j. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÇÇ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÎÑ
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�
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±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ 10ÿ6 ë 10ÿ5 ¤Ù ÄÇÎËÚËÐÂ (150) ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ LISA (Laser Interferometer Space Antenna ì
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ)
[101]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, LISA ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ËÏËÕÇÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË.°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10ÿ9 ë 10ÿ7 ¤ÙËÏÇÇÕÔâÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [102]
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Og < 10ÿ9 ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÕÂÌÏËÐÅÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [103]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÂÌÏËÐÅÖ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
±ÑÄÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ¿ÕÂ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ Ô

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Dn=n � 10ÿ6 ì ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÇÓÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÊÂÆÇÓÉÍÂ Dt ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÎÐÞ f Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ D

Dt � D

2

�
mG

2pf

�2

(Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË f4mG). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓË ÔÎËâÐËË
ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ì ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,

f � Rÿ1S �
M 2
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;

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
mG � 10ÿ15 ÔÏÿ1 ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

5.2.4. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÞ: ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÞâÔÐËÄ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÅÖÕ
ÎË ÑÐË ÃÞÕß ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ °´° ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ? °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ °´°, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÂÕÇÓËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [104, 105] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÇÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [8, 106, 107]. ¯Ç
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ °´° ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÐÇ ÐÂÓÖÛËÄ
àÕÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (143), ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, Õ.Ç.
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÂÉÇ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÔÐÑÄÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ.

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ. £ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÏÑÆÇÎß ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË. ¢ÇÊ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË j (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÖÕÂÕß Ô ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË f0, fi), B, c Ë E,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5) Ë (55), ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ p0 Ë pL (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß pi ) Ë
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÇÄâÕß
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÔÇÏß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [108].

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ F Ë C. £ °´° àÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá FÿC � 0. £ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

FÿC � #�x i� a 1=gÿ1 ; �151�

ÅÆÇ #�x i� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ³ÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃâÊÂÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÑÆÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
o2 � 0. ®Þ ÖÉÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1.

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâC,
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¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ # ì ÕÂ ÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ Ë Ä (151).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá, m 2

i � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ FÿC � 0, Õ.Ç.
#�x i� � 0. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ # ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¦ÔÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕß # � 0, ÕÑ ËÔÚÇÊÐÖÕ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ # ÚÎÇÐÞ Ä (152) Ë
(153) Ë àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÄËÆÖ ÆÂÉÇ ÒÓË m 2

G 6� 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØÏÑÆÇÎß (143)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ g ÚÂÔÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ #�x i�, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÚÂÔÕß,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ
Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ
×ÖÐÍÙËË #�x i�, ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÂÕÇÓËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (152) ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ #. ²ÇÛÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � ÿ 2g
2� 3g

a 1=gÿ1#�x i� � aÿ5=2c1�x i � � c2�x i � ;

ÅÆÇ ci�x i � ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä (153), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

dr �
�
2M 2

Pla

r0
D� 3

�
c1�x i �
a 5=2
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�
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Pl
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�
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a 1=gÿ1
�
agM 2
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ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (154) Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, dr / a. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (154).
£ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÚÎÇÐÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ a 1=g. ±ÓË g > 1 ËÎË g < 0 ÕÂÍËÇ
"ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÇ.

£ àÒÑØÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ. ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÏ c 2s �
� w � 1=3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (152) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

q2C
qa 2
� 4

a

qC
qa
ÿM 2

PlD
rr
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�
1

g
ÿ 1ÿ a 2gM 2

PlD
rr

�
a 1=gÿ3#�0 ;
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ÅÆÇ rr ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (155) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ g ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ
ÐÂ ÏÑÆÂØ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ, k 2=a 2 4H 2. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (153), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá #,

dr � c1�x i � sin y� c2�x i � cos y� 2g
�

rr
k 2M 2

Pl

��1=gÿ1�=2
�

�
�
ÿ y 1�1=g �

� y

0

dx x 1�1=g sin�yÿ x�
�
# ; �156�

ÅÆÇ y � Zk=
���
3
p

ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ, ci�x i � ì ÆÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÿ14g < 0 ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ #, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÚÂÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÕÂÍËØ g Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ °´°.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì g � 1. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÔÑÃÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË g � 1 ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (155). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ # Ä
ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑÄÔÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÚÂÔÕß.

±ÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ # ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÎÖ-
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ÚÇÐËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ³ÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ËÎË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ("ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ")
#�x i �. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (143)
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ±ÑÍÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÔÕÓÇÏËÕß
#�x i � Í ÐÖÎá ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ #�x i � ËÔÚÇÊÐÇÕ Ë
ÏÑÆÇÎß ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g.

5.2.5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ: ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎâØ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (86) (Ä
ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË), ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ®Þ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.2, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÉÇ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÄÍÎáÚÂâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
[109 ë 114]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, ØÑÕâ ÃÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ °´°.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä °´° ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇÏÂÔÔÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ.¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÚËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÇÑÓÇÏ "ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÑÔ" [115 ë 118]. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ [115, 116, 119, 120].
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä °´°.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ËÏÇáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÑÔÞ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÄÑÎÑÔ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ªØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÑÆÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ p 2 � 0, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË (83), ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.1. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÒâÕß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (143). ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÑÓËÌ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (110)), ÏÞ
ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÄÞÄÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏÖ, ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÎÂÔÔÖ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
âÄÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÖÄËÆÇÕß,
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎË ÑÐË ÑÕ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä °´°, ì ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÔËÕÖÂÙËá, ÊÂÆÂÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÕß ÎË Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÏÇÕÓËÍÑÌ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÕÓËÍÇ Ä °´°?
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË

ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎËÔß ÃÞ
ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ). ¦ÔÎË àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÇÔÎË àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÓËÍÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÎÂÔß
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ f0 Ë fi ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÔÐÂÓÖÉË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ:
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ÅÆÇ gmn ì ÏÇÕÓËÍÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(157) âÔÐÑ, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÔÎÖÚÂâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F, ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÐÖÎß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÆÇÔâÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÂÏÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÑÎÆÔÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÎâ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. (111) Ë (112)), ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (113) ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË (143) ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂáÕ
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Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÅÆÇ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Tmn ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË ÐÂÌÕË
ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (158) ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÃÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ (158) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
(157), ÐÑ ËØ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ì ÔËÔÕÇÏÂ (158)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ f0 Ë fi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÐÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (158) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ
ÐÇÎßÊâ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá.

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (158) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÒÇÓÇÌÆâ Ä ÖÐËÕÂÓÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ (158) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
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¯Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (159) ì
ÊÐÂÚËÕ ÐÂÌÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ
ÒÎÑÔÍËÇ. ¿ÕÂ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (158) ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (158) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¤ÖÎÔÕÓÂÐÆÂ ë±ÇÐÎÇÄÇ. £ ÔËÔÕÇÏÇ
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¤ÖÎÔÕÓÂÐÆÂ ë±ÇÐÎÇÄÇ ÏÇÕÓËÍÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÂâ (158), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ
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³ÆÇÎÂÄ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ, ÐÂÌÆÇÏ
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ÅÆÇ fi ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (160). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ: ÚÖÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(158) ËÎË (159) ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÌ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì àÕÑ
ÄÂÉÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎËâÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß [121,
122]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ¬ÇÓÓÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ [122]
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¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [122] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ U Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÜÂÎÔâ ÃÞ Ä ÐÖÎß ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË
¬ÇÓÓÂ ËÎË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÓËÍË Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÚÇÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÃâÊÂÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä °´°.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ö ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ËÏÇáÕÔâ ÄÑÎÑÔÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ [79]
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©ÆÇÔß SEH ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, X ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (87), G mn ì "à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ",
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¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÌ ËÏÇáÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [90], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÎÑÔ Ö ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [79], ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÑÔ ÄÏÑÆÇÎË (162), ÐÖÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ. £ ÔÇÍÕÑÓÇ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 1 ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r (âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÏ. Ä [79]). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ r! ÿ1.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÔÚÇÕÑÏ ÖÃÞÄÂáÜËØ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ
ÏÑÆ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ; ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [79].
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÕÓÇØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÑÃÜÖá
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ. ¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÖÃÞÄÂáÜËØ
Ë ÆÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÆÄÂ ËÊ
ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Â ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
Ë ÑÆÐÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË, Ë ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÔáÆÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì "ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÑÔÞ".

£ ÙÇÎÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ¹ÇÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÓËÍÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ (Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓâÏÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÆÑÎÉÐÂ) ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË Ä °´°. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÏÇÕÓËÍÂÏË ì ÄÑÎÑÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÕÑÓËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ. £ [79] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ, ÍÂÍ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË, ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÂ mÿ1 Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÏ � �ml �2 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ l5mÿ1, ÇÔÎË ÐÇ ÒÑÆÅÑÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑ-
ÆÇÎË. ±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ (144) Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÑÔÂÏË
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 109 M�.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ [123] Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÃËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
(117) ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÎÑÔÞ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (ØÑÕâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ, ÇÇ ÏÇÕÓËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,

3 µ¶¯, Õ. 178, å 8
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Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÌ), ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÕ-
ÓËÍË ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÔËÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (132) Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä
ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá. ËÃÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÖØË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÎËÃÑ ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÂ ¢ÖÎß-
ÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÂÕÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÖØÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ
ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ. ³ÇÅÑÆÐâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ ÕÇÑÓËáÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÑÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÕÇÑÓËâØ ÏËÓÂ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ì ÏÑÆÇÎß ¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ) ÄÇÕÄß ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÖØÑÄÞØ ÏÑÆ. ±ÑÍÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË Ä ÐÇÌ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÛÎË ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÖÕË Ë
ËÊÖÚÂÎË ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.
®Þ ÖÆÇÎËÎË ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÖ ÕÇÑÓËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ (Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÎÇÐÂÏË ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÒÑÓ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÖá
ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ;
ÑÃÊÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [124, 125].

¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, ÕÑ ÆÖØË, Ë
Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÂØËÑÐÞ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ÔÎÂÃÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÛß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÄÐÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ Ë
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË
¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß âÄÎÇÐËÇ £¥£©, àÕË
ÕÇÑÓËË ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÎÂÆÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá °´°, Â ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËØ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË. ³ÓÇÆË àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
°´° ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ

ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë/ËÎË ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ä ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ,ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °´°, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ,
ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®ÂÔÔËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ËÊÖÚÂÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ ë¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ.
¿ÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ×Ñ-
ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ËÎË ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐËÒÑÆÑÃÐÑÏÖ, ËÎË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ, ËÎË
ÒÑ ÑÃÑËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ,
ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏ °´°, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÕËØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË). ´ÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÑÓËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë
ËÊÖÚÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÕÇÑÓËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËá Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ.

¿ÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÓËÍÖ.
£ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÂÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËâØ
Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËâØ Ô
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÚÂÔÕÑ ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä àÕÑÏ Ë
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä °´° 21, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [126, 127]. ¿ÕÑÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ

ds 2 � N 2�t� dt 2 ÿ a 2�t� di j dx i dx j :

¿ÕÂ ×ÑÓÏÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ,

t! t 0�t� ; x i ! lx i ; �163�

Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ t 0�t� Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ l. ¦ÔÎË ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ (Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ), ÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ N�t� Ë

21 ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÍÖÜÖá
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
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a�t� Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (163).
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S�N; a� � ~M 2
Pl

�
dt

1

N

�
_a

a

�2

ÿ ~L
�
N dt ;

ÅÆÇ ~MPl Ë ~L ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ËÔÕËÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë
ÆÇÌÔÕÄËÇ °´° Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÇ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ 22

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ)
Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÑÃÜÐÑÔÕß, àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎâÏ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ×ÑÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ®Þ ÒÓËÄÇÎË âÄÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂ
ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.2. ¢ÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÂÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ (ÒÑÎÇÌ), ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4.

´ÇÑÓËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÐÆËÕÂÕÂÏË Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜËØ (Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÕÇÑÓËâØ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÅÂ-
ÕÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËË àÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÕÑËÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ®. ¢ÇÃÓÑÐÖ, ³. ¥ÖÃÑÄÔÍÑÏÖ,
®. ËÃÂÐÑÄÖ Ë ³. ³ËÃËÓâÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË, Â ÕÂÍÉÇ ©. ¢ÇÓÇÉËÂÐË, ¥. ¬ÑÏÇÎÎË,
³. ¥ÇÊÇÓÖ, ¶. ¯ÇÔÕË Ë . ±ËÎÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ÒÇÓÇÒËÔÍÖ.
²ÂÃÑÕÂ £.¡.². ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÓÂÐÕ 08-02-00473.
²ÂÃÑÕÂ ±.¤.´. ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË Bel-
spo:IAP-VI/11 Ë IISN.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ Ä ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÑÆÇÎß Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.6.1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÇÑÓËá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ (63). ¶ÑÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

H 2 � H 2
0 a

2 � E0 ;

2H0 � H 2 � 3H 2
0 a

2 � Es ; �164�
ÅÆÇ E0�a; n� Ë Es�a; n� ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÆÇÌÔÕÄËË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.1, ÐÇÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (164) ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ n�Z� Ë a�Z�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
n 0 � f �n; a� a 0, ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß àÕÑ ÐÇÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a Ë n
Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ×ÑÐÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ jaÿ 1j5 1, jnÿ 1j5 1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÚÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÏÇÕÓËÍË ÐÂÆ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ×ÖÐÍÙËË E0 Ë Es ÒÓË a � 1,
n � 1 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË

E0; Es � O�aÿ 1� �O�nÿ 1� :
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ (63)

E0 � ÿ 1

2
m 2

G�a 2 ÿ 1� n ;

Es � ÿm 2
G

2n

�
2�a 2 ÿ 1� � �a 2n 2 ÿ 1�� : �165�

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Ä (65). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
H 2, jaÿ 1j Ë jnÿ 1j ì ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË;
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
(64), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË, ÑÕÔáÆÂ

m 2
c � 3m 2

G �O�H 2� ; m 2
B � ÿ

1

2
m 2

G �O�H 2� ;
m1 � 3m 2

G �O�H 2� ; m2 � ÿm 2
G �O�H 2� ;

m3 � ÿ2m 2
G �O�H 2� ; �166�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
O�H 2�, Õ.Ç. ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß Ä ÒÑÓâÆÍÇH 2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞ:

j : m 2
jj� 2HDB� �ÿ2Dc� 6Hc 0 � m1c��
� �ÿ2HDE 0 � m2DE� � 0 ; �167�

B=D : 2Hj�m 2
BBÿ 2c 0 � 0 ; �168�

c : �ÿ2Djÿ 6Hj 0 ÿ 6qj� m1j� � �2DB 0 � 4HDB��
� �6c 00 ÿ 2Dc� 4Hc 0 � 2qc�m 2

cc��
� �ÿ2DE 00 ÿ 4HDE 0 � m3DE� � 0 ;

E=D : �2Hj 0 � 2qj� m2j� � �ÿ2c 00 ÿ 4Hc 0 � m3c��
�m 2

EDE � 0 ;

22 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ" ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ Ë ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÊÂÍÑÐÇ ¯ßáÕÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß-
Ôâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË [128] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [129]).
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ÅÆÇ q � H0 � 2H 2 � O�H 2�. ´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎËÏ ÑÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎß. ³ÆÇÎÂÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (166)
ÒÑÎÖÚËÏ

1

D
Det � m 6

G�3o 2 ÿ 3p 2 ÿ 3m 2
G��

� �12m 2
GH 2 � 2m 2

Gm
2
j�o 4 �O�m 2

GH 2o 2p 2��

�O�m 2
GH 2p 4� : �169�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ p 2 4m 2
G, o

2 4m 2
G Ë ÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÐÑÄÞÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ) ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË o. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÚÇÊÎË
ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ H 2p 2o 4. ¿ÕË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ì ÔÎÇÆ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË: ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ H 2p 2o 4 ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎË ÃÞ ÑÕÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÑÔÕÂÎËÔß ÃÞ
Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÂÏË, ÚÕÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕßá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
o, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1; ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÎÇÐÞ, ÑÒÖÜÇÐÐÞÇ
Ä (169), ÄÇÎËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ±ÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÊÆÐÇÇ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ, ÏÑÆÞ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë
¥ÇÊÇÓÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o2 4 p 2 Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

o 2 � ÿ 3m 4
G

12H 2 � 2m 2
j

: �170�

¯ÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ (63). ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË
ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ËÏÇÇÏm 2

j � H 2, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÕ. ®ÑÆÂ ¢ÖÎß-
ÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÕÂØËÑÐÐÑÌ, Ë ÐÇÕÂØËÑÐÐÑÌ; Ä
ÒÓËÏÇÓÇ (63) àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ �aÿ 1�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m 2

j � ÿ6H 2 ÿ 3E0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

o 2 � m 4
G

2E0

Ë ÇÇ ÊÐÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÊÐÂÍÖ �aÿ 1� (ÔÏ. (165)).
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏÑÆÂ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë

¥ÇÊÇÓÂ ÆÖØÑÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
(170) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß
ÚÎÇÐÞ Ô ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ Ä (167) Ë (168), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ DE (ÊÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ DE ÍÂÍ
ÒÑÎÇ, ÐÂÓÂÄÐÇ Ô c). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

j � 1

m 2
j

�
2H�DEÿ 3c�0 �m 2

G�DEÿ 3c�� ;
B � 1

m 2
B

�2c 0 ÿ 2Hj� ;

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ m1 Ë m2 Ä ÄÇÆÖÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ m1 � 3m 2

G, m2 � ÿm 2
G. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË

ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ (64), ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ

ÚÂÔÕâÏ Ë ÔÐÑÄÂ ÑÒÖÔÍÂâ ÚÎÇÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ Ë ÚÎÇÐÞ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
H 2=m 2

G, ÐÂÌÆÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌc ËDE:

S
�2�
EH�L�mG

� 2MPl

�
d3x dZa 2�

�
�
ÿ 6H 2 �m 2

j

3m 2
j

�DE 0 ÿ 3c 0�2 ÿ m 4
G

2m 2
j
�

� �DEÿ 3c�2 � 1

3
�DE 0�2

�
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ (63). ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÅÎË ÚÎÇÐÂÏË m 2

cc
2 Ë m3cDE, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÏÑÆÞ ¢ÖÎßÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ H 2=m 2

G. ªÊ ÄËÆÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ¢ÖÎß-
ÄÂÓÂ ë¥ÇÊÇÓÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (170) ì
àÕÑ DEÿ 3c, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂØËÑÐÑÏ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖØÑÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÎÇ
¢ÖÎßÄÂÓÂ ë ¥ÇÊÇÓÂ ì ÐÇ ÕÂØËÑÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
6H 2 �m 2

j < 0, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ m 2
j < 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ H ! 0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ m 2

j ! 0.
±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ

ÕÑÎßÍÑ ÒÓË p 2 5m 4
G=H 2. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÑÎßÛËØ

ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (169) ÃÞÎ ÃÞ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÑÕÚÂÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ, ÐÇ
ÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ âÄÐÑ Ä (169), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ, Â ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑH ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÞÔÛËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ p 2.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 2 Ä
(65). ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÆÇÌÔÕÄËá (66), ÒÓËÏÇÐËÏ Í
ÎáÃÑÏÖ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

S
�2�
EH�L�mG

� 2MPl

�
d4x a 2

�
AcDc� C�c 0�2�

� Bc 0DE�m 2
B

2
E 0DE 0 �m 2

E

2
�DE�2

�
:

¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ (63). ±ÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕ

m 2
j � ÿ6H 2 ÿ 3E0 ; m2

B � ÿ3E0 ÿ
1

2
m 2

Ga
2n ;

m2 � ÿ3E0 ÿm 2
Ga

2n ; 1ÿ H
0

H 2
� 3E0 ÿ Es

2H 2
; m 2

E � ÿEs :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

A � 1ÿ H
0

H 2
� m 2

B

2H 2
� 1

4H 2
�ÿ2Es ÿm 2

Ga
2n� ;

B � m2 ÿm 2
B

H � ÿm 2
Ga

2n

2H ;

C � 3� m 2
j

2H 2
� ÿ 3E0

2H 2
:

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ c Ë E. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÆÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o 2
1 � p 2 ;
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Â ÆÓÖÅÂâ ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o 2
2 �

Es
3E0

p 2 :

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÎáÃÞØ a Ë n, ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ.

°ÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÏÑÆ ì ÕÂØËÑÐ ËÎË ÆÖØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ

A > 0 ; C > 0 ; m 2
B < 0 ; m 2

E > 0 :

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o 2
2 � 2H 2 A

m 2
B

;

ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ o 2
2 < 0 Ë ÄÕÑÓÂâ

ÏÑÆÂ ì àÕÑ ÕÂØËÑÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÐÑÄÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ ì ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ.
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