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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂ Ä ×ËÊËÍÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [1]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ). ´ÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË 2K � nU, ÅÆÇ n ì ÔÕÇÒÇÐß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï

ÊÂÍÑÐÇ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ì àÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (n � 2) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, Õ.Ç. ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ËÎË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (n � ÿ1). ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÇØÂÐËÍÇ [2]. ³ÄâÊß ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 5], Â ÇÈ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ
¯ÈÕÇÓ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ [1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ËÊ
ÐËØ ì àÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔËÎÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ
ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ [9]. ¿ÕÖ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [1].

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÙÇ-
ÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÇÌ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ [10, 11], ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
[12] ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄâÊß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá
ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÄâÊß ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÂÐÆÂÖ Ë Ë×-
ÛËÙÂ, ÇÆÄÂ ÎË ËÊÖÚÂÎÂÔß. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞÑÃÔÖÆËÏ àÕÖ
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ÔÄâÊß Ô ÔÂÏÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÛ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÉÇ Í
ÒÑÆØÑÆÖ ÓÂÃÑÕÞ [11], Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ [12], ÚÇÏ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ Ä [10]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ
ÄËÓËÂÎÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë
ÊÂÕÇÏ Í ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ 2K � nU, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎáÃÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË n, ÏÞ
ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÏ ÒÑÎâÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ,
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, Õ.Ç. ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ n � ÿ1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÑÓÇÏÂ ÄË-
ÓËÂÎÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Õ.Ç.
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (¬·¥). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÞØ ÚÇÓÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÒÞÕÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ
Ä °´° ÖÉÇ ÃÞÎË [1, Ô. 27], ÐÑ ÑÐË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË ÔÄâÊß Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä
°´°, ÐÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ, Ë, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÐâÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ ÐÇÒÓÑÔÕÞ Ë ÕÓÖÆÐÞ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÐÂÚÂÎÇ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, Â ÊÂÕÇÏË Í ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÎÇÆÖâ
ËÊÎÑÉÇÐËá ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ [9]. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄË-
ÓËÂÎÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.
´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÖÉÇÄÓÂÏÍÂØÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË.
´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓÂÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÅÆÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ (¬¿¥), Â ÊÂÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.

2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ

´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÇÏ
[2] ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß Ä

ÓÂÃÑÕÂØ ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ [3 ë 5, 8], ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÞÄÂÎË ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¯ÈÕÇÓ. ®Þ ÉÇ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÆËÎÂÕÂÙËÌ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÓÑÔ-
ÕÖá Ë ÖÆÑÃÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ.

£ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [2].
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
�q; p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F�q; p�, ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÚÇÓÇÊ q Ë p ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÔÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÔÎÇ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÄÐÞ:

Q � q� edFq ; dFq � fq;F g � qF
qp

;

P � p� edFp ; dFp � fp;F g � ÿ qF
qq

;

ÅÆÇ e ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ
f f; gg � qp f qq gÿ qq f qpg. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÈÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ dq dp ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ³ÓÇÆË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ q. °ÐË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË F � f �q� p, ÅÆÇ f �q� ì ÎáÃÂâ
×ÖÐÍÙËâ. ¦ÔÎË F � qp, ËÏÇÇÏ

dFq � q ; dFp � ÿp ; �1�
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá (ÆËÎÂÕÂÙËË) q Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá p, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯Ñ ÆËÎÂÕÂÙËâ q ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ

dFH � fH;F g � q
qH
qq
ÿ p

qH
qp
6� 0 ;

Ë F ÐÇ ÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. _F � fF;Hg 6� 0; ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, H � F ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ÍÂÍ q, ÕÂÍ Ë p
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ _F ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË,
Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÐÇÏ

fF;Hg � p _qÿ q
qH
qq
� H� Lÿ q

qH
qq
� 0 : �2�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ q ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ËØ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ËØ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ L�q; _q��K� _q�ÿU�q�,
Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë
K, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ´ÑÅÆÂ
H � K�U, ÕÂÍ ÚÕÑ

H� Lÿ q
qH
qq
� 2Kÿ q

qU
qq
� 0 :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ q qqU ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄËÓËÂÎÑÏ. ¦ÔÎË ÆÂÎÇÇ U�q�
ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ q ÔÕÇÒÇÐË n, ÕÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ
¿ÌÎÇÓÂ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ q qqU �
� nU, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ
2K � nU, ËÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E, K �
� nE=�n� 2� [1, 2]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË K ÒÑ _q Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË U ÒÑ q, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
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ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ: ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÓÇÏÈÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ [2]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ n � ÿ1, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËá q! lq ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ t! l 3=2t (ÕÓÇÕËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÇÒ-
ÎÇÓÂ) Ë E! E=l.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆÂ L�q; _q� � K� _q� ÿU�q�, ÅÆÇ K ì ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ _q. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÄËÓËÂÎÂ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ [13]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÄËÓËÂÎÂ (2) ì ÑÚÇÐß ÑÃÜÂâ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË
ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯Ñ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í àÕÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÍË. °ÐÑ ÑÚÇÐß ÒÓâÏÑÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÔÍÑÃÑÍ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÐÂ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ. ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÎá-
ÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÏÏÇÕÓËÊÖâ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í q Ë p. £ ÎáÃÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ÒÑ q Ë p,
ÕÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕß ÒÑÎËÐÑÏ). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆËÎÂÕÂÙËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä F �
��qp�pq�=2 (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË p�ÿi�h q=qq).

£ÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÆËÎÂÕÂÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ _F ÒÑ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F, Ë àÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ fF;Hg. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÇ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ F, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ p, ÐÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, F � f �q� p, Õ.Ç. ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ "×ÑÓÏÞ" ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÑÃÜÇÐËá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÄËÓËÂÎÂ [1] Ë ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.1. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
N-ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [9, 14]
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¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËá Æ'¡ÎÂÏÃÇÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÂÏËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ (ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÌ), ÕÑ àÕË ÎÂÅÓÂÉËÂÐ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (action-at-a-distance) [15, 16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÑÆËÕß ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Ë N-ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ
ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ, ÐÑ ÏÞ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (2).
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ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
vb. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

P
a�1� xa q=qxa� ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá

×ÖÐÍÙËá ÑÕ x1; . . . ; xN ÔÕÇÒÇÐË n � ÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
¿ÌÎÇÓÂ ÆÂÈÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË
ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô n � ÿ1, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÄËÓËÂÎ ÔÑÍÓÂÜÂáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÐÇÓÅËá

E �
X
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mac
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�������������
1ÿ v 2a

c 2

r
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¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¦ÔÎË ÐÖÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ P, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, E ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ Eÿ 3PV, ÅÆÇ Vì ÑÃÝÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ [9, æ 35].

·ÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä (5), ËØ à××ÇÍÕ ÖÚÕÈÐ ÐÇâÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ E <

P
a mac

2, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ jEÿPa mac

2j5 P
a mac

2, Ë ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ
EÿPa mac

2 � ÿPa mav
2
a =2 � ÿK. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÕÇÓâÎÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÂÔÕâÉÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÔÖÜÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÑÃËÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÆÂÉÇ
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ F Ë A âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ n � ÿ1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÐÇÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ea � 0) ËÊ-ÊÂ ÄËÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. (¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÐÑ àÐÇÓÅËâ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞ-
ÚËÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ

P
a mac

2.) ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ [4], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÄÓÇÏâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÑÆËÐÂ-
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ÍÑÄÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÔÞ ÖÉÇ ÐÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÆÑÎÉÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ àÐÇÓ-
ÅËË. ¯Ñ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í (5), Â Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ [4].

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ì àÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÌÕË ÕÓÖÆÐÑ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÆÄÖØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÆËÖÔ Ë ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß [15, Ô. 223]. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (5), ÒÓËÚÈÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ØÑ-
ÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÚÇÔÕß Ë ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË à×-
×ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ v=c, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÑÃÞÚÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ �v=c�2 [9, 14, 15]. ¿ÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ Í
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙË-
âÏË ÔÕÇÒÇÐË n � ÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ (5) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ v=c.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÇÓÔËË ÕÇÑÓÇÏÞ ÄË-
ÓËÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [17, 18].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÑÐË Ä ×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÂØ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎU (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ¬·¥, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÍÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÌ ÍÑÓÐÇÎßÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ. ÖØÂ Ë ºÈÃÇÓÎß [17], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÎË
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ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÅÑ ÄËÓËÂÎÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

1ÿ v 2

c 2
� �mc�2

p 2 � �mc�2 ;

ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ô A � 0, ÒÓËÚÈÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÐÇâÄÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä (4),
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÇÈ ÄËÓËÂÎ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ Ë Ä (4). ¯Ñ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18], ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ, Â ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÖ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ
ÐËÊÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ Í ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá). ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË Ë
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÎÇ, Ë ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÂÐ-
ÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ [9] ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕ-
ÐÞÏ, Õ.Ç.
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ÅÆÇ ÎÂÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ. µÏÐÑÉÂâ (8) ÐÂ x i Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË), ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ ÔÎÇÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá:�
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¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ÔÂÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ) Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÂÖà [19] ÇÜÈ ÐÂ
ÊÂÓÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË 1. ©ÂÐÖÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ([1], æ II.1 Ë æ II.3). °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÐÂ xk, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ k ÄÏÇÔÕÑ i Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÄÞÄÑÆÇ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄâÊË ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÄËÓËÂÎÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ, àÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÖá (ÊÂÐÖÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÂ), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÕâÉÇÐËâÏ.

1 ²ÂÃÑÕÂ ÂÖà ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÖ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ °ØÂÐËÂÐÖ [20], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË E � mc 2.
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¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ T i
i ÔÕÓÑÅÑ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ (9) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ, ÓÂÊÎÑÉËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ,
E � EL � ET, ÅÆÇ EL � ÿHF Ë HET � 0. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
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ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ àÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ËØ ÏÂÔÔ
[9, 14]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÄ ET Ë B Ä
àÐÇÓÅËá, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓËØÑÆâÜËÇ ËÎË ÖØÑÆâ-
ÜËÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß Ä E 2

T � c 2B 2

ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÄÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎ ÊÂÐÖÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [9]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇâÄÐÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÖÉÇ ¥ÖÆÂÔÑÏ
Ë±ËÓßÑÎÇÏ [12], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎË ÓÑÎß ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
µËÎÇÓÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ËØ ÓÇÛÇÐËâ.

¹ÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂTm
m �

� ÿT 00�T i
i �ÐÂÛ ÄÞÃÑÓ ÔËÅÐÂÕÖÓÞÏÇÕÓËÍË �ÿ;�;�;���.

±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ (9), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑÆËÕ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá E � T 00, ÇÔÕß [9]
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(ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ âÄÐÑ). ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏ Ë ÐÇ ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä (13). ¿ÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ËØ ÄËÓËÂÎÂÏË Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (4). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, (13) ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í (5) [9].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÒÑÎâÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [14, ÅÎ. 16]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÕÑÅÆÂ (13) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÎÇÆÑÏ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÄÄÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÇÆ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ±ÖÂÐ-

ÍÂÓÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
gmn, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ T mn � T mn

em�
�T a

a g
mn=4, ÅÆÇ T mn

em ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
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Õ.Ç. ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÇÈ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÑÆÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß
ì ËÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (3=4 ì àÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ 4=3, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [14, ÅÎ. 16]). ¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ T mn

P ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÖá ÚÂÔÕß, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂáÕ 3=4
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ
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¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ØÑÕâ
�
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ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÖ,
ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ (9). ¯ÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (15) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÐÂ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË
(null energy condition), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË [21, Ô. 89]. £ ËÕÑÅÇ, ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÇÓÅËá ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË, Â ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÇÐ ÕÓÈÏ ÚÇÕÄÇÓÕâÏ.

£ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¢âÎÞÐËÙÍË-
¢ËÓÖÎÇÌ [22]. £ ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË r Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ P Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÇÔÔÎÇÆÑÄÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
r� P Ë ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá �3=4� � �r� P� dV, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ØÑÕâ ÄÇÊÆÇ P < 0.

®ÑÆÇÎß Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ¬¿¥ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ c ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ. ´ÑÅÆÂ

Tmn � i

2
c
ÿ
�cg�mDn� cÿD��m�cgn� c

�
;

ÅÆÇ Dm � �hqm � i�e=c�Am, Â D� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ

T m
m �

i

2
c
ÿ
�cgmDmcÿD�m �cgmc

� � ÿmc 2�cc �16�

Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13), àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ËÎË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÄÐÂ

E � mc 2
�

�cc dV : �17�

6 µ¶¯, Õ. 183, å 9

´. 183, å 9] ²¦Á´ª£ª³´³¬¡Á ´¦°²¦®¡ £ª²ª¡¡ ª ®¡³º´¡¢¯¡Á ª¯£¡²ª¡¯´¯°³´¾ 977



¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ¶ÑÍÂ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [23] Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÄËÓËÂÎÂ ²ÑÊÇ Ë
£ÇÎßÕÑÐÂ [24] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖÏÞÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇc ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ
ÐÇÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß, n�x� � �cc ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÄØÑÆâÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÄÇÔÑÏ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17) àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÇÔÎË
ÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÒÑÍÑËÎËÔß, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n�x� ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÇÓÇÌÕË
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÑâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ

mn�x� ! r�x�
�����������������������
1ÿ v

2�x�
c 2

;

r
ÅÆÇ r�x�ìÑÃÞÚÐÂâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ, Â
v�x� ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÌ
dm � r�x� dV. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E � c 2
� �������������������

1ÿ v
2�x�
c 2

r
r�x� dV ; �18�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5).
¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Í
ÓÇÛÇÐËâÏ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑ
ËÊÖÚÇÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 26]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÐÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ.

2.2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓÇÏÞ
Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
®Þ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, ÑÃÑÃÜÂâ ÒÓÇÉÐËÌ
ÄÞÄÑÆ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ j, ÐÑ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎÇÌ (ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë Õ.Æ.), Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÂÍ L Ë H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ

p � qL
q _j

:

£ ÏÇØÂÐËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÆËÎÂÕÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ q! lq, Â ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ì ÍÂÍ p! p=l, ÚÕÑ Ä
ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (1). £ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÂÙËË ËÔØÑÆÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
j Ë ËÏÒÖÎßÔÞ p. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÆËÎÂÕÂÙËÌ j�x� ! l Dj�lx�, ÅÆÇ D ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÆÂÈÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë

dj � Djÿ x i qij :

®ÂÕÓËÙÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ D ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ,
Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâ j ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ D.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ë dj ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ dq Ä (1) ÐÂÎËÚËÇÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ x iqi, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ D, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß q. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ F, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ dj � dF=dp, ÓÂÄÇÐ

F �
�
p�Djÿ x iqij� dV : �19�

±ÑàÕÑÏÖ

dp � ÿ dF
dj
� �ÿ3ÿD� pÿ x i qi p ;

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÐÖÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂ. ®Þ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ dj, ÕÂÍ Ë dp ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÇ ÆËÎÂÕÂÙËË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÏ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÇ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË p�x�j�x� !
! lÿ3p�l x�j�l x�, ÕÂÍ ÚÕÑ F ÇÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕ.

±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ F, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä (19),
ÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÔÖÏÏÞÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËáÒÑÎâ, Â ÆÓÖÅÑÇì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÑ ÍÂÍ xiTC

0
i ; ÅÆÇ TC

m
n ì ÚÇÕÞÓÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÕÑÍÂ,

ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËâ-
ÏË ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¯ÈÕÇÓ [27]; Õ.Ç. àÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ j Ô
L � ÿqmj qmj=2ÿ V�j�,

TC
m
n � q mj qnj� dm

n L ;

TC
0
i � ÿ _j qij � ÿp qi j :

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

TC
m
n � F mr qnAr � dm

n L ;

Ë Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ A0 � 0,

TC
0
i � ÿ _Aj qiA j � ÿpj qiA j :

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

F �
�
�pDj� x iTC

0
i � dV : �20�

°ÆÐÂÍÑ TC
0
i ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í

ÐÇÏÖ qjt
j
i , ÅÆÇ t ji ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ j Ë p.

±ÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ t ji ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (20) (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
"ÖÎÖÚÛÇÐËÇ" ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓ ÆËÎÂÕÂÙËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

F �
�
x iT 0

i dV :

¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÄËÓËÂÎÂ Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ [9]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ qmT mn � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_F �
�
T i
i dV :

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ _F Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ T i

i ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ (9).
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÆËÎÂÕÂÙËÌ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÜËÇ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÄÇÔÕË ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ
ÄËÓËÂÎÂ.

°ÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÇÔÕß dFH � ÿ _F � 0, ËÎË

_F �
�
T i
i dV � 0 �21�

ÃÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, _F ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÐÖÎâÕßÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë àÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ
ÔÎÇÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÂÖà (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÎáÃÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ¢âÎÞÐËÙÍË-¢ËÓÖÎË
ÖÔÎÑÄËÇ (21) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [22].

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21)
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô L � ÿq mj qmj=2ÿ V�j� ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

TC
i
i �
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ÅÆÇ dìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÆÇÔß
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ, ÐÇÖÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË). ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ V�j�5 0 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÔÄÑËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂØ, Õ.Ç.
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ô
V � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ (21) Ë (22) ÆÎâ d5 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ j�x�
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË d5 2 ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ
·ÑÃÂÓÕÂ ë¥ÇÓÓËÍÂ [28, 29] Ë ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÚÇÏ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (21), ØÑÕâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ë ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ [30, ÅÎ. 6].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇÕ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ L, ÄÏÇÔÕÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ. ÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÎÂÕÂÙËâØ, ÕÂÍËØ ÚÕÑ

dj � Djÿ x a qaj :

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÈÕÇÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÆËÎÂÕÂ-
ÙËâÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ jmD � xnT

mn, Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ qm j

m
D � 0 [30, 31]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË

ÒÑÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô

ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕßá ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ·ÑÕâ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÌÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ, ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ "ÖÎÖÚÛËÕß" ÇÅÑ Ë ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ, ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ [30, 31]. ´ÑÅÆÂ ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÍÓÑÏÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÇÜÈ Ë
ÒÑÎÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË Í ÒÖÂÐÍÂÓÇ- Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕâÏ). µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËË ÇÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÖÉÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [9], Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÑÓËË
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2.3. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâN-ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (5), ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ E5

P
a mac

2, ÍÑÅÆÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë
ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÑ àÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏËÐÖÔ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ.

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÂÔÔÂ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÔÔ. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ pa 4mac àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

H �
X
a

jcpa ÿ eAj � eF ;

ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂâ ma � 0.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÔÔ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÚÕÑ A Ë F ì ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÇÒÇÐË n � ÿ1, H ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä H=l ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
x! l x Ë p! p=l. ¯Ñ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ p,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ p!1 ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ E � 0 Ë ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ma Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ.

®ÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌìàÕÑ ÄÂÍÖÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ Ë ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÍÂÍ ÎáÃÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÓâÆ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÌÔâ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇ-
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ÃÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ), ÐÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ì ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÐ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.
±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎÇÊÇÐ ÇÜÈ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÄÑÆËÕ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÂÉÐÑÅÑ Ä ¬·¥ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

·ÑÕâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÔÂÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÕÑÏÂØ ì ÄÒÑÎÐÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÃÎËÊÍËØ Í âÆÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕâÉÈÎÑÏ ÂÕÑÏÇ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÈÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � c

�����������������������
p 2 � �mc�2

q
ÿ Ze 2

4pr
; �23�

(âÆÓÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÍÑâÜËÏÔâ). ¥Îâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ËØ ÄËÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

cp 2�����������������������
p 2 � �mc�2

q � Ze 2

4pr
: �24�

¥Îâ ÑÓÃËÕÞ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄËÓËÂÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

cp 2�����������������������
p 2 � �mc�2

q � p v � mv 2��������������������
1ÿ v 2=c 2

p ;

ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ (24) ÇÔÕß, ÒÑ-ÔÖÕË, ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ (9) ë (12) (Ô ET � B � 0). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÄâÊß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E=�mc 2�
ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ�������������

1ÿ v 2

c 2

r
� mc�����������������������

p 2 � �mc�2
q :

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÓËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÇ ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊ (24) Ë

1�����������������������
p 2 � �mc�2

q 4
1

p

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ cp5Ze 2=�4pr�. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
cp � Ze 2=�4pr� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ r! 0, p!1, E! 0 Ë ÏÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÏÔâ
Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ M � pr, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ
M5Ze 2=�4pc�. ¦ÔÎË M < Ze 2=�4pc�, ÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÓÃËÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÒÂÔÕß ÐÂ âÆÓÑ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [9, æ 39]. ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í âÆÓÖ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ,
ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÍÂÉ-

ÆÑÅÑ E > 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ, ØÑÕâ ÒÓË
E! 0 ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÞÇ
ÑÓÃËÕÞ, ÐÑ Ë ÑÐË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ±ÓË
E < 0 ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÓÃËÕ ÐÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÂÕÑÏ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÔÐËÊÖ, Õ.Ç. Ë r, ËE ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÔÐËÊÖ Ë ËØ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÎË
ÐÇÕ, ÐÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂH ËÊ
(23) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÚÇÓÕÂ: ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐËÊÍËÏ M, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô M � �h ÔÕÂÃËÎßÐÞ
ÎËÛß ÒÓË Za < 1, ÅÆÇ a � e 2=�4p�hc� � 1=137. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÎÇÌÐÂ ë
¤ÑÓÆÑÐÂ, ¥ËÓÂÍÂ ËÎË ³ÑÎÒËÕÇÓÂ: ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ Za, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Za, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ 2. ¿ÕÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÐâÕÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ [33, æ 7]. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÑÃÎÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ âÆÓÑ. ¿ÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ âÆÓÑ Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ze ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË a.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (23) [34]. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ¬¿¥ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ´ÂÍÑÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ¬¿¥, ÐÑ ÓÂÔÒÂÆ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ¬·¥
[34]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¬·¥ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÂÆÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ �h, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË c ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÞ
ÚÂÔÕËÙÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÆÎËÐ, Â ËÏÇÐÐÑ
Ô ËØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÑÆÑÃËÇÏ
¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ ë¢ÂÌÇÓÂ [4]. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
�h=�mc� ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

2³ÒÇÍÕÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (23) ËÊÖÚÂÎÔâ ·ÇÓÃÔÕÑÏ [32]. °Ð ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ Za4 2=p, ÐÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÒÓË
Za > 2=p.
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ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
�h=�mv� � �h=�mcZa�, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÇÔÎË Za5 1. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Za01, àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ) âÆÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎÑÔß ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ �h=�mcZa�, ÅÆÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÂâÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÕÂÏ ÖÉÇ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ âÄÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÎáÃÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÑÐÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÆÂÉÇ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [30, 31]. ¯ÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ. ¡ÐÑÏÂÎËâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ¬·¥, Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÕÇÒÇÓß
ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

3. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ (5) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÊÂÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÇÄÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ (9) ËÎË (13).
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [12] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÂÐÆÂÖ Ë
Ë×ÛËÙÂ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (21) Ë ÆÂÈÕ�

hT i
i i dV � 0 ; E � ÿ

�
hT m

m i dV ; �25�

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ.

¦ÔÎË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ (ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÇ) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÕÑ (25) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ (9) ËÎË (13) ÒÎáÔ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (limited
Fock space) [34] ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
¶ÑÍÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¦ÔÎË àÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [12], ÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ E ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
ÎËÃÑ (7) ÃÇÊ ÚÎÇÐÂ Ô U Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô m1 � m2, ÎËÃÑ (18). £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
"ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ" ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ [33, æ 6].

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ¬¿¥ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ [34, 12], ÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÆÈÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¿ÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÎË ÖÉÇ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ËÊ-
ÊÂ àÕÑÌÒÓÑÃÎÇÏÞÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÊÂÓâÆÑÏ e ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÏÇÐßÛËØ ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ e 2=�mc 2� [9, 14]. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ e 2=�mc 2�ÏÇÐßÛÇ ÇÈ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ �h=�mc�ì ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ì
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ 3. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ (25), ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÄËÆÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÎÇÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ¥ÖÆÂÔÑÏ Ë ±ËÓßÑÎÇÏ [12].

3.1. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
Ë ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÄËÓËÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ (10), ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ (9) ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ "ÆÂÄÎÇÐËÇ"
ÆÑÎÉÐÑ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä (12), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ, ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ËÊ-
ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÆ.

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕâÉÈ-
ÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ àÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÕÂÓÑÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ¢ÎÑØÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [35]. ¯Ñ àÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

3 ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË: Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÊÂÓâÆ Ze Ä ÒÑÚÕË ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÏ âÆÓÇ, e 2 ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ Ze 2, Ë ÕÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ Za > 1 Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ze 2=�mc 2� ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ �h=�mc�.
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ÔÍÂâÏÑÆÇÎß.±ÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ("ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ") [30, ÅÎ. 6]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÄÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎáÔ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¦ÔÎË ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÍÄÂÐÕÑÄÂÕß, ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ

dE � �h
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i
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë oi ì
ÚÂÔÕÑÕÂ i-Ì ÏÑÆÞ. ¿ÕÂ ÔÖÏÏÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, Õ.Ç. Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) ÑÃÎÂÔÕË. ®ÑÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Ë ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k. ±ÑàÕÑÏÖ µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÖÏÏÖ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ k (ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ k) Ë
ÄÞÃËÓÂâ oi � ck, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, Õ.Ç.
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ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÄÇÆÇÐÑ µ¶-ÑÃÓÇÊÂÐËÇ L Ë
ÖÚÕÇÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
×ÑÕÑÐÂÏ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß dE ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÒÓËÆÂÕß àÕÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÄÞÃÓÂÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇ L, ÐÂÒÓËÏÇÓ L � mc=�h, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÆÖÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ L4, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÚÕÇÐ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÚÎÇÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ oi , Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎáÃÑÌ ÊÐÂÍ. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ËÎË ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ L) àÕË ÚÎÇÐÞ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ àÐÇÓÅËË.

²ÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÚÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÕÂÕß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÔËÎ ¬Â-
ÊËÏËÓÂ ËÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [36]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ oi ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ
V, Ô N ÂÕÑÏÂÏË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ [36, æ 3.7]. ¥ÑÒÖÔ-
ÕËÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ n�o�, Õ.Ç.oi � ck=n. ¦ÔÎË ÏÞ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, o0, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß
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ÅÆÇ k0 � o0=c. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ NV, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o0, Â ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ
ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË NV ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë

ÇÔÎË ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊßÏÈÏL � mc=�h, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ e 2=��h=mc�, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕo0. ¦ÔÎË
Ne 2=m5o 2

0 (ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕË ÅÂÊÂ), ÕÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ô ÎàÏÃÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ [36, æ 3.7]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞ, Â ÇÜÈ Ë
ÏÂÎÞ (ÒÑÓâÆÍÂ a). ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ L � mc=�h ÏÞ ÄÑÊßÏÈÏ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ L � k0, ÕÂÍ ÚÕÑ n�k� > 1
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ dE ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÔËÎÂÏ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ dE Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, àÐÇÓÅËâ E Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏËÐËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ L4, ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÄÇÆÈÕ Í ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË °ÔÔÑÎÂ Ë ³ËÓÎËÐ [37] ËÊÖÚËÎË ÄÍÎÂÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ, Â ÐÇ ÍÄÂÓÕËÚÐÑÌ (Õ.Ç. ÚÎÇÐL4

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), Ë ÚÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÆÂáÕ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß hT 00i ËÎË ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ hT mni ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆ hT l

l i, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ hT mni � hT l

l ig mn=4: ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÂ hT l
l i ÎÇÅÍÑ

ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÓ-
ÕËÚÐÞÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÑÃÇÕÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ. ´ÑÅÆÂ
ÔÎÇÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÂÐÑÏÂÎËá ÔÎÇÆÂ [12], ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÂÉÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¡ÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ¬¿¥ ÃÞÎÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ¡ÆÎÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [38]:

T m
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¶ÖÐÍÙËË d Ë b ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ c Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÂÐÑÏÂÎËË ÔÎÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (16) Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÊÂÓâÆÂ.
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¡ÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ Ä ¬¿¥ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË a, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË dE Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ. ³ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇÕ. ²ÂÔÒÂÆ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Za ÖÉÇ ÐÇ ÏÂÎÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ, Â ÐÇ ËØ ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÍÑâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ¬·¥.

3.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
¬·¥ ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ØÑÕâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÄÔÈ ÇÜÈ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË. ´ÂÍÂâ ÏÇÊÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÅÚÂÌÛËÇÏÇÊÑÐÞ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ÕÇÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ¬¿¥, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË g 2=�4p�hc� ' 1,
Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË Ë ËØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÐÂ ÐÇ
ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.
¬ÑÖÎÏÇÐ [30, ÅÎ. 3] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÇÊÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÇÌ), ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏÞ.
©ÂÕÇÏ ¬ÑÖÎÏÇÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓâÆÞ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ, ÐÑ
ËØ ÓâÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÂÎÎÂÐÂ ë ³ËÏÂÐÊËÍÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÂ
ÐÂÃÑÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [30, ÅÎ. 3].
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë
³ËÏÂÐÊËÍÂ, ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÏÂÔÕÇÓ-ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÕÇÓ-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÎ-
ÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ, ÄÄÇÆÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÄÂÍÖÖÏ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ S Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎÇÌ j Ë ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕ ÔÄâÊË l j, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ W � ÿi logZ.
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÕÓËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ
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dl
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�
d4x g mn�x� dW

dg mn�x� �
�
d4x

�������������������ÿ det gmn
p hT m

m i ;

ÅÆÇ lìÏÂÔÛÕÂÃ, ËÎË ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÕÂÍ
ÚÕÑ

l
dW

dl
�
X
i

b i�l�
�
d4x

�������������������ÿ det gmn
p hOii � A ;

ÅÆÇ b i�l� � l dl i=dl ("ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË"), fOig ì ÐÂÃÑÓ
ÚÎÇÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ "ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ"), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ

dW

dl i
�
�
d4x

�������������������ÿ det gmn
p hOii ;

Â A ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ Ä ÍÓËÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË�

d4x hT m
m i �

X
i

b i�l�
�
d4x hOii : �27�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 4 ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Oi ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË l i. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÑÎÇÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ Oi, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ j, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä W ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë ³ËÏÂÐÊËÍÂ. ®ÂÔÕÇÓ-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ (27) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÎÇÆÂ [41]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¬¿¥ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(27) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (26). ¹ÕÑÃÞ
Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË l i ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÂÉÆÖá b i�l�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÒÇÓÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÚÎÇÐÂÏ) ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6) a ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ, ÐÑ m0

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ, Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ "ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË" ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÆÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ T m

m , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÚËÔÕÑ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ".

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß, ÊÂÏÇÐââ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ
ÄÂÍÖÖÏÖ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, Õ.Ç. ÄÄÑÆâ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎZ. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (27) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑ ÆÂÈÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ
(13), ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
hOii. ¢ÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË

4 µÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [39, 40], Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ °ÔÃÑÓÐÂ [41].
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß hOii ÕÓÖÆÐÇÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÑÓËá ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ¬·¥. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÎáÚÇÄÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ¬¿¥ Ë ¬·¥ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÃÇÕÂ-
×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ¬·¥ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ¯Ñ ÊÂÕÑ ÍÄÂÓÍË ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÆÓÑÐÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËØ àÐÇÓÅËá ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎÂÆ ÂÐÑÏÂÎËË
ÔÎÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÂÆÓÑÐÑÄ.

£ ÏÑÆÇÎË "ÏÇÛÍÂ" ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (MIT bag model) [42] ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ B (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ)
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÂÆÓÑÐÂ. £ ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÐÂÊÞÄÂÄÛËÇÔâ "ÒÂÓÕÑÐÂÏË", Â ÕÇÒÇÓß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÄÐÖÕÓË ÏÇÛÍÂ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÆÓÑÐÞ ì àÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.3. £ÂÍÖÖÏ ÄÐÖÕÓË ÏÇÛÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ¬·¥. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÏÇÛÍÂ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ×ÂÊÖ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ). ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, àÕÑÕ ¬·¥-ÄÂÍÖÖÏ
ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÛÍÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÐÂÓÖÉË ÏÇÛÍÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ "ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ" ËÊÐÖÕÓË. ²ÑÎß àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÏÇÛÍÂ, ÍÂÍ ÇÔÎË
ÃÞ àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ Í ÅÂÊÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ: ÕÇÑÓÇÏÂ
ÒÓÑÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ [9, æ 35]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÇÕÓËÍÇ gmn, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄËÓËÂÎÂ Equarks�gluons=V � 3Pquarks�gluons (ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ
ÏÇÛÍÂ), ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÛÍÇ Pquarks�gluons � ÿPvac, Ë
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Evac � ÿPvacV. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÂ-
ÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄËÓËÂÎÂ,
Õ.Ç. ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�
T i
i dV � 0. £ÔÇ àÕË

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ

Equarks�gluons � 3Evac ; �28�
E � Equarks�gluons � Evac � 4Evac � 4BV :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÈÕ
ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÈÓÕÖá ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ

ÏÑÆÇÎËÚÂÔÕËÙÞÔàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏÊÂÓâÆÑÏ(ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎÇ2.1),
ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÔËÎ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ g mn.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÛÍÂ ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÐÑ àÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐËÕß V ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÇ V, ÕÂÍ ÚÕÑ E � 4BV. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ¹ÑÆÑÔÑÏ Ë ÆÓ. [42] ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÄËÓËÂÎÂ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÌ) ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÂ, ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÎÇÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ gmn), Õ.Ç. ÂÐÑÏÂÎËÇÌ
ÔÎÇÆÂ. £ ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ä ¬·¥ ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ÒÑÆÑÃÐÞÏ (26), Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÙÄÇÕÐÞØ ËÐ-
ÆÇÍÔÑÄ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ �cmc, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë ÚÎÇÐ F 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÙÄÇÕÐÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÔÄÈÓÐÖÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ (25) Ë
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ, àÐÇÓÅËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ ÿhT l

l i �
� ÿb�g�hF 2i=�2g� (ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ �h � c � 1). ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ as � g 2=�4p�,

E � ÿ
�
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(ÆÎâ ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ). ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÔÕß ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ªÔÍÑÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ,�

hF 2i dV � ÿ2
�
�E 2 ÿ B 2� dV ;

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÏÇÛÍÂ.
¥Îâ ÐËÊÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ E 2

Ë B 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ [43,
æ 3.12]. ¿ÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖØÑÆâÕ Ä ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ 1=R, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÏÇÛÍÂ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÕÑÐÞ Ä ÐËÊÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÇÛÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ
NVÿ1=3, ÅÆÇ N ì ÏÂÎÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [42]. ¡ÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß N, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ as ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ.

¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËÊÛËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÛÍÂ E � 4BV � N=R Ô V � R 3 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ B � Rÿ4, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÂÆÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÂ R. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬·¥ ÎÖÚÛÇ ÄÊâÕß ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ LQCD, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ¬·¥ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË. LQCD ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÇÅÖÜÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
as�LQCD� � 1. ®ÂÔÛÕÂÃ LQCD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÐËÊÛËØ
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÓÑÐÑÄR�1=LQCD. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÏB�L4
QCD

Ë Evac � BV � LQCD. ´ÂÍ ÉÇ E � LQCD. ¬ÑÐÇÚÐÑ, R Ë E
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ LQCD ÆÎâ ÎáÃÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÞÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË. ³ÂÏÂ ÉÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÈÕ Í ÂÐÑÏÂÎËË
ÔÎÇÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ë ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÅÑÄÑÓËÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÌ ÚÎÇÐ, Õ.Ç. ÂÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ, ÆÂÈÕ ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÂÍ Ä (28). ¿ÕÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
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±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (14) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ (25) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, T a
a � 0 ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í E � 0, ÐÑ ÂÐÑÏÂÎËâ

ÔÎÇÆÂ ÆÂÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇE. µÓÂÄÐÇÐËÇ (29) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ¬·¥ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÎÈÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÐËÊÛËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÔÍÂÉÇÏ, LQCD (ËÎË B Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÐËØ.

£ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄmQ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ u Ë d (Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ s-ÍÄÂÓÍÂ)
mQ 5LQCD, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎËá ÔÎÇÆÂ ÄÔÈ
ÓÂÄÐÑ ÆÂÈÕ ÚÎÇÐ Ô F 2. ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ
LQCD 5mQ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÑ ¬·¥, ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂâÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ Ë ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÏÇÎÂ ÃÞ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬¿¥:
ÄÔÇ ÂÆÓÑÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÓÍÑÄ.

4. £ÞÄÑÆÞ

´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÔÓÇÆÐââ ×ÑÓÏÂ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.
±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
ÄËÓËÂÎÂ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ (9),
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÄÊâÕËÇÏ
ÔÎÇÆÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÎÇÆÑÏ
àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
(13) ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß

àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃÇÔÔÎÇÆÑ-
ÄÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÂ ÕÓÈÏ ÚÇÕÄÇÓÕâÏ.
¿ÕÂ ÆÑÎâ ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 4=3,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÓÇÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄâÊß Ô ÆËÎÂÕÂÙËâÏË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇ-
ÐâáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ àÐÇÓÅËÇÌ E.
±ÑÎÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑ-
ÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ E � 0, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÕË, ÒÑÚÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÑÆÑÃËÇ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÇÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËË ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, àÕÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÅÆÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÆÑÃËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, Â
ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÑÎÐÂâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ì àÕÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá Ë
ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍÂâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ âÆÓÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÄÑÇ ÔÂÏÑÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÛÍÂÎÂ ì ÆÎËÐÞ
ËÎËÏÂÔÔÞ. £ ÕÇÑÓËË Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß
E � 0 Ë ÕÑÉÇ ÃÞÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ ÄÂÍÖÖÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ, Ä ÐÈÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ÆÂáÜËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ (ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ). ¿ÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆËÎÂÕÂÙËâÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÇÔÕß, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ ËÎË ÂÐÑÏÂÎËË ÔÎÇÆÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÅÆÇ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ.

¡ÐÑÏÂÎËâ ÔÎÇÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ¬¿¥
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË a � 1=137 Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÂÎÂ. £ÑÑÃÜÇ Ä ¬¿¥ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏÏÂÎÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ, ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
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ÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
ÄÃÎËÊË âÆÓÂ: àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô âÆÓÑÏ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë ÕÂÍÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÐÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË a Ä ¬¿¥ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÚÇÏ ÕÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÏÑÅ ÃÞ
ËÏÇÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ¬¿¥ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ÁÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä¬·¥, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ¬·¥ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÎÂÕÂÙËÌ Ë ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÔÎÇÆÂ Ä
¬·¥. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
¬·¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÔÎÇÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ. ¯ÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇcÕß ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ LQCD, ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÞ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ¬·¥. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÍÄÂÓÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß àÐÇÓÅËË (ËÎË ÏÂÔÔÞ) ÂÆÓÑÐÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÎÇÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ì
ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎËË ÔÎÇÆÂ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏÇÛÍÂ Ä ÕÇÑÓËË
ÂÆÓÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÅÆÇ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÒÑÏËÏÑ ÔËÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÄÞØÑÆâ-
ÜËÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÕÇÓ-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë³Ë-
ÏÂÐÊËÍÂ (27), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎËá ÔÎÇÆÂ A,
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÕÂÍÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓá ³ÇÓÅÇâ ¡ÒÇÐÍÑ Ë ¡ÐÆÓÇâ ³ÇÏÇÐÑÄÂ ÊÂ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÕÇÍÔÕÖ.
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The relativistic virial theorem and scale invariance
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The virial theorem is related to the dilatation properties of bound states, as seen in particular from the relativistic virial theorem
formulated (by Landau and Lifshitz) in terms of the energy-momentum tensor trace. In the Hamiltonian formulation of dilatations we
propose here, the relativistic virial theorem naturally arises as a stability condition against dilatations. A bound state becomes scale
invariant in the ultrarelativistic limit, in which its energy vanishes. However, for very relativistic bound states, scale invariance is broken
by quantum effects, necessitating including the energy-momentum tensor trace anomaly into the virial theorem. This quantum éeld
theory virial theorem is directly related to the Callan ë Symanzik equations. The virial theorem is applied to QED and then to QCD,
focusing on the hadronic bag model. In massless QCD, 3/4 of the hadron mass corresponds to quarks and gluons and 1/4 to the trace
anomaly, according to the virial theorem.
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