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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÈ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÓÖÅËÏË

ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÂÃÑÓ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÐÂÒÓâÏÖá, ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÞÏ, Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÍÓËÕÇÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ä ÔÏÞÔÎÇ ËÖÄËÎÎâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ ÒÂÓÞ ÂÍÔÂ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÐÇ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÐÑ ËÏÇáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂ ¤ÓËÐÂ ë
ºÄÂÓÙÂ ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5� S5, Õ.Ç. ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß. ±ÑÐâÕËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÅÆÇ ÑÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ Ä ÓÑÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓÑÉÆÈÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÂÍÔÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ËÎË ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÄÑÆÐÞØ
ÎÇÍÙËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1 ë 5]). ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÆÇÎâÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß.

³áÉÇÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË AdS5�S5, ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß, Ë ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÖÕÈÏ âÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÑÐÂØ,
ÊÂâÄÎÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË AdS/CFT ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÐÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
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ÕÇÑÓËâÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÇÓßÈÊÐÞÏÒÓËÊÐÂÍÑÏ
Ä ÒÑÎßÊÖ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÇÈ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂ
N � 4 d � 4 SU�N� ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÆËÎÂÕÂÙËË ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ N, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [7].
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5�SS5 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ b-ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ ÖÐËÐÂ ë®ÂÎÆÂÔÇÐÞ [8], ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ëºÕÓÂÔÔÎÇÓÂ N � 4 d � 4
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ [9]. ªÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÐËÐÂ ë®ÂÎÆÂÔÇÐÞ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] (ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]). °Ã-
ÊÑÓ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [13]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÞ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß [14], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË D-ÃÓÂÐ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ D3 ëD5-ÃÓÂÐ, ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÂ [15], ÆÖÂÎßÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ, Â ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ D2 ë
D4-ÃÓÂÐ ÆÖÂÎßÐÂ ÕÇÑÓËË ABJM Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1=2 ëBPS
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ [16].
±ÓË ÒÑÆÐâÕËË ÆÑ ®-ÕÇÑÓËË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ®2 ë®5-ÃÓÂÐ, ÚÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [17, 18],
ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÑÐÂØD-ÃÓÂÐ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ D-ÃÓÂÐ, ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÎÖÚÛÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

¢ÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓË-
ÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë Ä
[20] ÆÎâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5�SS5, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÂÉÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËáÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ÁÐÅ-ÃÂÍÔÕÇÓÑÄÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖ-
ÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ r, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (CYBE) [22, 23]

r b1�a1r a2jb2jfb1b2
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ÅÆÇ fab
c ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÔÖÒÇÓ)ÂÎÅÇÃÓÞ 1.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÖ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÛÈÎ ÑÕÄÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], ÅÆÇ

ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÐ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ D=10 ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.
¯ÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÕÂÍÑÌ ×ÑÐ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ABF
(Arutyunov, Borsato, Frolov), ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [26] Ë ÕÇÒÇÓß
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ [27]. ®Þ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÑÃÊÑÓÇ [28] Ë
ÔÔÞÎÍÂØ Ä ÐÈÏ. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [29,
30], ÅÆÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Í ×ÑÐÂÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÐÇ âÄÎâá-
ÜËÏÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË, ËÎË ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË. ±ÓÂÄËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ-ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÇÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ O(10,10), ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÇ
ÃËÄÇÍÕÑÓÑÏ b � r a1a2ka1 ^ ka2 , ÅÆÇ ka � ka

mqm ì ÐÂÃÑÓ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¬ËÎÎËÐÅÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¢ËÄÇÍÕÑÓ bmn

ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ÑÕÍÓÞÕÞØ-ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÐÂ r a1a2 Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÏÑ-
ÆÖÎâÓÐÑÔÕË r a1a2 fa1a2

b � 0, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [33].
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÂÈÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÉÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ÂÉÐÞÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ r ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÂÍÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2).

©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ ÅÓÖÒ-
ÒÞ O�10; 10� ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ 10D-×ÑÐÑÄ
(2D s-ÏÑÆÇÎß) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 11D-×ÑÐÑÄ (3D s-ÏÑÆÇÎß), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä [34 ë 36]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (gCYBE) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÇ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆÖÃÎß
¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ 2. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ gCYBE (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂ ÓÇÛÇÐËÇ, ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
[36] ÆÎâ ×ÑÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ 11-ÏÇÓÐÞØ
×ÑÐÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓËÄÇÍÕÑÓÑÏ O �
� r a1a2a3ka1 ^ ka2 ^ ka3 , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÒÇÓß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕ r a1a2a3 Ô ÕÓÇÏâ ËÐÆÇÍÔÂÏË ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ r a1a2 .
¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ gCYBE ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ØÑÕâ Ä [39] ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÄÓÖÚÐÖá, Â Ä [35] ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË (ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ)
ÔÄâÊÂÕß gCYBE Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑ-
ÄÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÍÑÏ-
ÏÇÐÕÂÓËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ: ÔÍÑÃÍÂ
¯ÂÏÃÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá r a1a2a3 Ë ÕÓÑÌÍË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÂÍÔÂ.

1 £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [21] ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÑÓËá, Ë ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË r-ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÔÕÂÈÕÔâ. £ [24] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÂâ Z-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÑÐÂ
AdS5�SS5, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ)
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.

2 ²ÂÐÇÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [34] Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß R-ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, Â ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ gCYBE
ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ÁÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎË àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔ-
ÎÇ? ®ÑÉÐÑ ÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑ
ËÖÄËÎÎá ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ?
³ÑØÓÂÐâÇÕ ÎË ÕÓÈØÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ? ¸ÇÎßá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÃÑÓ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐÑÏ
âÊÞÍÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ¯ÂÏÃÖ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ
ÒÓË ÕÓÈØÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ×ÑÐÑÄ M-ÕÇÑÓËË. ®Þ
ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß àÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÑÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄË-
ÕËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔáÉÇÕÂ. ´ÇÍÔÕ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑ ËÖÄËÎÎá Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ ÂÍÔÂ Ë ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÆÇÎÂÕß
ÕÇÍÔÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂ-
áÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ¯ÂÏÃÖ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í ËØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË, ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ËÇÓÂÓØËË
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (¬±). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, ÖÆÇÎââ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÂÍ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË. ²ÂÊ-
ÆÇÎ 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÈØÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐËÏË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ®Þ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÂÉÖÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, Ë ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË O a1a2a3 ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÕÇÎß, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÚÕÑ Ë
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ-ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄÂ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ËÎßÔÑÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ, ÔÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÒËÔÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ âÔÐÑ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

1.1. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑ ËÖÄËÎÎá
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÂÓ
ÂÍÔÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ËÖÄËÎÎá. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ [40], ÔØÑÉËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎáÃÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ËÎË ÖÚÇÃÐËÍÇ ÒÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ®Þ
ÐÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÐÂÃÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ _x i � f i�x�. ±ÓË
ÒÑÏÑÜË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

_q i � qH
qpi

; _pi � ÿ qH
qq i

: �1:2�

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ _pi � fH; pig, _q i � fH; q ig, ÅÆÇ ÔÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ f �p; q� Ë g�p; q�
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ:

f f; gg � qf
qq

qg
qp
ÿ qg
qq

qf
qp

: �1:3�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÂÍ _Ii � 0 ËÎË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

fH; Iig � 0 : �1:4�

¬ÂÉÆÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ I ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �p; q�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ Ô 2n-ÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÑ ËÖÄËÎÎá, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ n ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ Ii, ÄÔÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ fIi; Ijg � 0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë
ÖÅÑÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊßÏÈÏ ÑÆËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F�p; q� � f � const. ²ÇÛËÏ àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ p Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ 1-×ÑÓÏÖ

a � p dq ; �1:5�

ÅÆÇ ÒÑÆ p ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ p � p�q; f � ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
q Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ f. ´ÑÅÆÂ 2-×ÑÓÏÂ o � da �
� dp ^ dq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ S ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S�q; f � �
� q

q0

a �
� q

q0

p�q; f � dq : �1:6�

±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ q Ë f, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÐÂÒËÔÂÄ

p � qS
qq

; c � qS
q f

; �1:7�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá c. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �p; q� Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ � f;c� âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ

0 � d2S � dp ^ dqÿ df ^ dc ; �1:8�

ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë

ÖÅÑÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ âÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I � F�p; q�, ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

_f � fH; f g � 0 ; �1:9�
_c � fH;cg � qH

qf
� o� f � � const :

°ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÇÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

f � const ; �1:10�
c � o� f � t� c0 ;

1*

´. 194, å 3 ª¯´¦¤²ª²µ¦®½¦ ³´²µ¬´µ²½ £ ´¦°²ªª ³´²µ¯ 235



Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ c, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÇÌÔÕÄËá,
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ f, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÞØ n ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß
ÆÎâ ÄÔÇØ n ÒÂÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �pi; q i�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ � fi;c i�. ±Ñ ÔÖÕË,
àÕÑ âÄÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ: ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ àÄÑÎáÙËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÂÑÔÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓH � �1=2��p 2�o2q 2�. ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

_p � ÿo2q ; _q � p : �1:11�

´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ì
àÐÇÓÅËá H�p; q� � E. ²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
p ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

p �
����������������������
2Eÿ o2q 2

p
: �1:12�

´ÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ S � � q0 ����������������������
2Eÿ o2z 2
p

dz, Â ÖÅÎÑ-
ÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

c � qS
qE
�
� q

0

dz

2
����������������������
2Eÿ o2z 2
p � 1

2o
arctan

�
oq
p

�
; �1:13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

1

2o
arctan

�
oq
p

�
� 1

2
t ;

�1:14�
p 2 � o2q 2 � 2E ;

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ q� sin �ot�, p� o cos �ot�.

1.2. ±ÂÓÂ ÂÍÔÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØÛÂÅÂØ,
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÂÍÔÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

_L � �L;M� ; �1:15�

ÅÆÇ L, M ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ(ÑÄ) u. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÒÓÑÔÕÑ ÄÊâÄ ÔÎÇÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ L, Õ.Ç.

Fk :� TrLk �) _Fk � 0 : �1:16�

±ÂÓÂ ÏÂÕÓËÙ L, M ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÂÍÔÂ. £ ÙÇÎÑÏ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÕËØ ÏÂÕÓËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

L�t� � g�t�L�0�g�t�ÿ1 ; �1:17�
M�t� � _g�t�g�t� :

¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÒÂÓÖ ÂÍÔÂ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÇÈ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÑÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑÕ ÛÂÅ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÐ,
ÚÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÌ ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ ÂÍÔÂ ÐÂÌÆÇÐÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÂÓÖ ÂÍÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L � ps3 � oqs1 � p oq
oq ÿp
� �

;
�1:18�

M � ÿ i

2
os2 �

0 ÿ 1

2
o

1

2
o 0

264
375 ;

ÅÆÇ s1, s2, s3 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ´ÑÅÆÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ H �
� �1=4� TrL2.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ fFig Ä
ËÐÄÑÎáÙËË, ÐÖÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ fFi;Fjg � 0. ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÊâÕß ÊÂ ÑÕÒÓÂÄÐÖá
ÕÑÚÍÖ ÒÂÓÖ ÂÍÔÂ Ë ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÃÍÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá r-ÏÂÕÓËÙÖ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍ-
ÔÕÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÏÂÕÓËÙÞL 2 gl�d� Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÔÍÑÃÍÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

fL1;L2g � �r12;L1� ÿ �r21;L2� ; �1:19�

ÅÆÇ � ; � ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ gl�d�, Â
ÏÂÕÓËÙÞ L1;2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

L1 � L
 11 ; �1:20�
L2 � 11
L :

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ë L1, Ë L2 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ gl�d� 
 gl�d�.
´ÂÍ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÔÍÑÃÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá Ë ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÍÑÃË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ r. ¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË
àÍÊÇÏÒÎâÓÂ ÂÎÅÇÃÓÞ gl�d�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ

L1 � L
 11
 11 ;

L2 � 11
L
 11 ; �1:21�
L3 � 11
 11
L ;

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ r-ÏÂÕÓËÙÞ, Õ.Ç. r12 � r
 11 Ë Õ.Æ.
´ÑÉÆÇÔÕÄÑ ÁÍÑÃË ÆÎâ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ�

L1; fL2;L3g
	� �L3; fL1;L2g

	� �L2; fL3;L1g
	 � 0 :

�1:22�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1.19) ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÂ ÁÍÑÃË, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [41]�
L1; fL2; r13g ÿ fL3; r12g � �r12; r13 � r23� � �r32; r13�

��
� �L2; fL3; r21g ÿ fL1; r23g � �r23; r21 � r31� � �r13; r21�

��
� �L3; fL1; r32g ÿ fL2; r31g � �r31; r32 � r12� � �r21; r32�

� � 0 :

�1:23�
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ri j � ÿrji ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.23) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
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ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (CYBE)

�r23; r12� � �r23; r13� � �r13; r12� � 0 : �1:24�

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÐÂÚÐÈÏ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ�

L1; fL2;L3g
	 � �r23; fL1;L2g

���r23; fL1;L3g
� �

� �r23; �r12;L1�
�� �r23; �r12;L2�

�� �r23; �r13;L1�
��

� �r23; �r13;L3�
�
: �1:25�

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÕÓË ÕËÒÂ ÚÎÇÐÑÄ: ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ L1, L2 Ë L3, Ë ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá×ÑÓÏÖ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÄÞÌ, ÒÑÎÖÚËÏ�

r23; �r12;L1�
�� �r23; �r13;L1�

�� ��r13; r12�;L1

� � 0 ; �1:26�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ÁÍÑÃË ÆÎâ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓÂ. ´ÇÒÇÓß ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ�

r23; �r12;L1�
� � ��r23; r12�;L1

�
; �1:27�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r23 ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÕÑÓÖá Ë ÕÓÇÕßá
ÍÑÒËË gl�d�, r12 ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá
ÍÑÒËË, Â L1 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÒËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ��r23; r12�;L1

�� ��r23; r13�;L1

�� ��r13; r12�;L1

� �
� ÿc 2��L2;L3�;L1

�
; �1:28�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ ((m)CYBE). ¦ÅÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ ÆÄÖÏâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂÏË ÆÂÈÕ ÐÖÎß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ ÁÍÑÃË ÆÎâ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓÂ. ±ÓË c � 0 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ CYBE ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÏ CYBE Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÍÓÂÔËÄÑÏ ÄËÆÇ:

�r23; r12� � �r23; r13� � �r13; r12� � 0 ; �1:29�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÑÊÉÇ.
¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Fi ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÄÑÎáÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÂ ÔÍÑÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÖ ÉÇ àÄÑÎáÙËá, ÚÕÑ Ë (1.15):

dL

dt
� fFk;Lg � �Mk;L� ; Mk � ÿkTr1 �L1

kÿ1r21� ; �1:30�

ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆ ÄÊâÕ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ. ´ÇÑÓÇÏÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÂÍÔÂ L (ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Fk) ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ËÐÄÑÎáÙËË ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ r21, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ CYBE Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÔÍÑÃÍÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÏ. Ä ÎÇÍÙËâØ [40], ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÇÏ,
ÚÕÑ r-ÏÂÕÓËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä âÄÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ
fT i

jg � bas gl�d�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ r-ÏÂÕÓËÙÞ r 2 gl�d� ^ gl�d�

ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ:

r � r i1 j1
i2
j2T

j1
i1 ^ T j2

i2 : �1:31�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1.19) ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

fLi1
j1 ;L

i2
j2g � r i1k1

i2
j2L

k1
j1 ÿ Li1

k1r
k1

j1
i2
j2 ÿ

ÿ r i1 j1
i2
k2L

k2
j2 � Li2

k2r
i1
j1
k2

j2 : �1:32�

£ËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ r-ÏÂÕÓËÙÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÊÐÂÍÑÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÏÂÕÓËÙÞ L Ë M ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÐÇÇ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá r-ÏÂÕÓËÙÖ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

r � 1

q

ÿ
F
 Eÿ E
 F

� �
� 1

q

0 0
1 0

� �

 0 1

0 0

� �
ÿ 1

q

0 1
0 0

� �

 0 0

1 0

� �
; �1:33�

ÅÆÇ F ËEìÑÃÓÂÊÖáÜËÇ sl�2�. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÄÞÚËÔÎËÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

�r;L
 11� 11
L� � ÿo�s3 
 s1 ÿ s1 
 s3� ; �1:34�
Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

fL
 11;11
Lg � ofp; qgs3 
 s1 � ofq; pgs1 
 s3 : �1:35�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ËØ, ËÏÇÇÏ fq; pg � 1. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ r (1.33) ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ CYBE (1.24),
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá
ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÁÍÑÃË (1.22)
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ (1.23).

1.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄQs, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÂÐÊÂÙ ¢ÇÕÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÊÂÙ ¢ÇÕÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ. °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÆØÑÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÃÊÑÓÂÏ [1 ë 5] ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
AdS/CFTËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ËÏÑÆÇÎâÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.

¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÕÇÑ-
ÓËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d > 2 ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÑÖÎÏÂÐÂ ë®ÂÐÆÖÎÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ S-ÏÂÕÓËÙÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ S � 1, ÇÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÊÂÓâÆ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË d � 1� 1 S-ÏÂÕÓËÙÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ØÑÕâ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ:
� ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
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� ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ fpigin � fpigout ÔÑ-
ÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ,
� ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ.
¶ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ ÍÂÍ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ

1� 1-ÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], Â ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [43]. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË S-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ S-ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ n ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÖá
ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËá ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, ÄÔÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË.
¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ 3 Ä 3 àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÓÂÔÐÞØ, ÔËÐËØ Ë ÚÈÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÙË×ÓÂÏË 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
©ÂÆÂÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë
ÑÃÑÊÐÂÚËÄ S-ÏÂÕÓËÙÖ Ri j�u� ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÕÍÂÏË i Ë j Ë
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÕÑÌ u ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

R12�uÿ v�R13�u�R23�v� � R23�v�R13�u�R12�uÿ v� : �1:36�

¿ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (qYBE), ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [44] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ N ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä [45]
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [46, 47].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÏËÏÑ ÃÞÔÕÓÑÕ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ V ÔÄÑËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÕÑÅÆÂ R-ÏÂÕÓËÙÞ Ri j 2 End �Vi 
 Vj� ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÆÂÄÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÂÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÊÂÆÂÕß V
ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ �h=2. ´ÑÅÆÂ R-ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËË ÅÓÖÒÒ SL�2;CC�. ´ÂÍËÇ R-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ËØ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÐÂ SL�n;CC� Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÖÊÎÑÄ Ë ÅÓÖÒÒÂØ ÍÑÔ [48 ë 50]. ¥Îâ ÐÂÔ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä
ÆÄÖØ ÂÔÒÇÍÕÂØ:
� ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5� SS5,
� ÇÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÎÂÔ-

ÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË.

°ÔÕÂÄËÄ ÒÇÓÄÑÇ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÏ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËÇÌ qYBE Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÂâ R-
ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓ-

ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ë ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ R̂ 2
2 End �V
 V�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, R̂12�u� 2 End �V �1� 
 V �2��
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË 1 Ë 2 Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂÏËV �1� ËV �2�, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞÏË Ô ÄÊÂËÏÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÕÑÌ
u. °ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ: V �1� � V �2�, Â ËÐÆÇÍÔÞ ÄÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ âÄÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ÑÕÔÎÇÉËÄÂâ ÏÇÔÕÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÑËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÛÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

R12�u� � R̂12�u�
 11 ; �1:37�
ÅÆÇ 11 ì ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂ V. £ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÐÂ V ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÇÍÕÑÓÞ
feag � basV Ë ÊÂÒËÛÇÏ

R12�u��ea 
 eb 
 eg� � R12�u�daEbfg ed 
 eE 
 ef ; �1:38�
R12�u�daEbfg � R�u�daEbdf

g :

£ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.36) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ËÐÆÇÍÔÂÏË R�u�daEb,
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u.

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÓÇÛÂÕß, Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ R�u� � 11
 11
 11 ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÓÇÛÂ-
ÇÕ qYBE Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ
ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ

R12�u� � 11� �h r12�u� : �1:39�
©ÆÇÔß �h ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â r12�u� ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ
ÂÎÅÇÃÓÇ g ÅÓÖÒÒÞ G � End �V�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÓâÆÍÂØ �h 0

Ë �h 1 ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �h 2, ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
r12�uÿ v�; r13�u�

���r13�u�; r23�v����r12�uÿ v�; r23�v�� � 0 :

�1:40�

©ÆÇÔß �x; y� ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ �x; y� � x � yÿ y � x, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÇÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ r12�uÿ v�.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ R12�u� 2 End �V
 V
 V� �
� G� G� 11, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÕÓËÙÖ r12�u� ÍÂÍ
r12�u� 2 f�g� 
 f�g� 
 1. ©ÆÇÔß

f : g! A �1:41�
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá ÂÎÅÇÃÓÖ A Ô
ÇÆËÐËÙÇÌ 1, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ

f�a�f�b� ÿ f�b�f�a� � f
ÿ�a; b�� ; �1:42�

ÅÆÇ �a; b�ì ÔÍÑÃÍÂ Ë Ä ÂÎÅÇÃÓÇ g. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1.40) ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ A
 A
 A,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÂ g
 g
 g Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ A [51]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÄÞÃËÓÂÕß Ä ÓÑÎË ÂÎÅÇÃÓÞ A ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá
ÑÃÈÓÕÞÄÂáÜÖá ÂÎÅÇÃÓÖ A � U�g� Ë ÑÒÖÔÍÂÕß f ÆÎâ
âÔÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ.

²ÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ÆÎâ r-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-

=

1 1

2

2
3 3

²ËÔ. 1. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ S-ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËË (3) ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ r12�u� ÒÓË r 012�u� � r12�u� � r12 (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ), ÅÆÇ r12 ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
[51]

�r12; r13� � �r13; r23� � �r12; r23� � 0 : �1:43�

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆ CYBE ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.43). ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ r12, r23, r13 ÊÆÇÔß ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÂÎÅÇÃÓÞ
ftag � bas g :

r12 � r abta 
 tb 
 1 ;

r13 � r abta 
 1
 tb ; �1:44�
r23 � r ab1
 ta 
 tb :

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ r ab � ÿr ba. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ (1.44) Ä CYBE (1.43), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

r abr cd
�
�ta; tc� 
 tb 
 td � ta 
 tc 
 �tb; td� � ta 
 �tb; tc� 
 td

�
� 0 :

�1:45�

©ÂÏÇÐââ �ta; tb� � fab
ctc Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÂâ

ËÐÆÇÍÔÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

e�a 
 eb 
 ec�r aer bffef c � 0 ; �1:46�

ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í CYBE, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕËÒÂ IIA/B:

r e�ar bj f jfef c� � 0 : �1:47�

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.47) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÑÎßÍÑ g
 g
 g ÄÐÖÕÓË A
 A
 A Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ A Ë ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÑÅÓÇÕß ÎáÃÑÒÞÕÔÕÄÑ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÐÇÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ qYBE ÆÎâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.
®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.2.

1.4. ±ÑÕÑÍË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÑÃÝÈÏ,
Ë ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË àÄÑÎáÙËË. ¥Îâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ

G! G� fH;Gg : �1:48�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ dw �
� r�p; q� dnp dnq, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�p; q� ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
dnp dnq Ä ÕÑÚÍÇ �p; q�. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÖÄËÎÎâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ:

dr
dt
� qr

qt
� qr
qq i

_q i � q f
qpi

_pi � 0 : �1:49�

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË: _r � fH; rg.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t:

xt �
ÿ
p1�t�; . . . ; pn�t�; q 1�t�; . . . ; qn�t�� : �1:50�

¿ÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ x0 ÒÓË t � 0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, âÍÑÃËÂÐ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J � det
qxI

t

qxJ
0

� detMI
J ; �1:51�

ÅÆÇ I � 1; . . . ; 2n. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË àÄÑÎáÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ âÍÑÃËÂÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÕÑÃÞ
ÖÄËÆÇÕß àÕÑ, ÄÞÚËÔÎâÇÏ:

dJ

dt
� Tr

�
Mÿ1 dM

dt

�
J � J

qxI
0

qxJ
t

q _xJ
t

qxI
0

� J
q _xI

t

qxI
t

: �1:52�

¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ

q _xI
t

qxI
t

� ÿ q
qpi

qH
qq i
� q
qq i

qH
qpi
� 0 ; �1:53�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÃÝÈÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ
ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ¯ÂÏÃÖ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ
ÐÂÚÐÈÏ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~L, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÖ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ:

df

dt
� q f

qt
� fH; f g � ~L� f � : �1:54�

£ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ~L � qt � L, Â
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ L ÍÂÍ

Lp � ÿ qH
qq

; Lq � qH
qp

: �1:55�

´ÂÍÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË do, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ 1-×ÑÓÏÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë
¬ÂÓÕÂÐÂ o ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ 1+1-ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 1-×ÑÓÏÂ o ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

o � p dqÿH dt : �1:56�

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ~L ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÈÕ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, Õ.Ç. i ~L�do� � 0, ÊÂÒËÛÇÏ

do � dp ^ dqÿ qH
qp

dp ^ dtÿ qH
qq

dq ^ dt �

� dp ^ dqÿ Lq dp ^ dt� Lp dq ^ dt : �1:57�

1-×ÑÓÏÂ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
�
g o,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ 1-ÙÇÒÇÌ
ÄÆÑÎß àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
1-ÙÇÒß c Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÇÈ ÑÃÓÂÊ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÒÓË
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ g t�c�.
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´ÑÅÆÂ ÕÓÖÃÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ 2-ÙÇÒÑÚÍÑÌ

J tc � �g t�c�; 04t4 t
	
: �1:58�

±ÓÑÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÇÓÈÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÍÓËÄÂâ c Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ 0 ÆÑ t. µÚËÕÞÄÂâ ÕÇÑÓÇÏÖ ³ÕÑÍÔÂ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ i ~L do � 0, ËÏÇÇÏ�

c

oÿ
�
g t�c�

o �
�
J t�c�

do � 0 ; �1:59�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ q�J t�c�� � cÿ g t�c�.
´ÑÅÆÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

A�g� �
�
g
o �

�
g
p ^ dqÿH dt �1:60�

ÆÂÈÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [52]). ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÏÇØÂÐËÍË ¯ÂÏÃÖ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ´ÂØÕÂÆÉÂÐÖ [53], ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í
àÕÑÏÖ ÒÑÊÉÇ.

1.5. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËâØ
¥Îâ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÐâÕËÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑ, Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑ ËÖÄËÎÎá, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ âÄÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÕÓÑËÕß ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.
¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÑÓËË, ÕÑÚÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÚÐÑÌ S-ÏÂÕÓËÙÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ.
� µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ ¶ÓËÊÂ (KdV), ÍÑÕÑÓÞÇ

âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÇ [54]:

_h � 6hh 0 ÿ h 000 : �1:61�
� ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔ-

ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [55]:

i _c � ÿc 00 � 2kjcj2c : �1:62�

� µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [56]:

�fÿ f 00 �m 2 sinf � 0 : �1:63�

� ¤ÎÂÄÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË, âÄÎâáÜÂâÔâ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÔÕÓÖÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐÇÈ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S �
�
Tr
��gÿ1 dg� ^ ��gÿ1 dg�� : �1:64�

ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÖÇÏÑ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËØ
×ÑÓÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÂÍ-
ÔÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÆÎâ
ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË.

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ,
ÇÔÎË ÇÈ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß ÂÍÔÂ
A � Aa dsa:

dA� A ^ A � 0 : �1:65�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u 2CC. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ KdV ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

At � ÿh 0 ÿ4uÿ1 ÿ 2h
4uÿ2 ÿ 2uÿ1h� h 00 ÿ 2h 2 h 0

� �
;

Ax � 0 ÿ1
uÿ1 ÿ h 0

� �
:

�1:66�

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÞ ÂÍÔÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ

U�u; s1; s0� � Pexp

�� t1; x1

t0 ;x0

A�u�
�
; �1:67�

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÂÍ ÎËÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÑÐÙÞ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÍÑÐÙÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ±ÂÓÂ ÂÍÔÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ ËÊ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ s 1 � s 1 � L, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂ ÂÍÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

T�u� � Pexp

� �
A�u�

�
;

�1:68�
M�u� � At�u�

���
s 1�0

:

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÂÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÍÑÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

_T�u� � �T�u�;M�u�� : �1:69�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Fk�u� � Tr T�u�k : �1:70�

°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
r-ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÃÍË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË,
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ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 1-×ÑÓÏÂ ÔÄâÊ-
ÐÑÔÕË ÂÍÔÂ A ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÎËÃÑ 2-×ÑÓÏÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕË (ÔÄâÊÐÑÔÕß ÐÂ ÆÉÇÓÃÇ), ÎËÃÑ ÔÄâÊÐÑÔÕßá ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË. °ÃÂ àÕËØ ÒÖÕË ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ/®-ÕÇÑÓËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÔÕÑâÜÂâ ÊÂ àÕËÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÍÑÃÍÂÏË ¯ÂÏÃÖ. ±ÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËáÏÇØÂÐËÍË¯ÂÏÃÖ Ë ÔÕÇÒÇÐË, ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÆÂÄÂÌÕÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ËÇÓÂÓØËË
ÂÍÔÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÏÇØÂÐËÍÇ ¯ÂÏÃÖ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÔÍÑÃÍÑÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ 1+2-ÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (¬±)ÿÿ4 _u� uxxx � 3uux

�
x
� 3uyy � 0 ; �1:71�

ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá. ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ KdV. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ) ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÏ. Ä [57, 58]). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ
ËÇÓÂÓØËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ ÂÍÔÂ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÖÐÍÙËÌ ui ÑÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ tn, n � 1; 2; . . . µÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÍÔÂ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qL
qtm
� �Bm;L� ; m � 1; 2; . . . ; �1:72�

ÅÆÇ L Ë Bm ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÔÇÄÆÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ui. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÍÔÂ (1.72) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ

qBm

qtn
ÿ qBn

qtm
� �Bm;Bn� � 0 ; �1:73�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂ-
ÃÂÕÂ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÇÓÂÓØËË
¬±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

L � q�
X1
i�1

uiq
ÿi � q� u1q

ÿ1 � u2q
ÿ2 � . . . ; �1:74�

Bn � �Ln�5 0 ;

ÅÆÇ q � q=qx ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, qÿ1 ì
×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ËÐÆÇÍÔ 5 0 Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
Bn ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË q

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐÇÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÇÓÄÞÇ
ÖÓÑÄÐË ËÇÓÂÓØËË. ±ÓË n � 1 ËÏÇÇÏ B1 � q Ë

�B1;L� �
X1
i�1

qxui q
ÿi : �1:75�

°ÕÔáÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ qui=qt1 � qxui, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ t1 � x. µÓÂÄÐÇÐËÇ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ ÆÎâ m � 1
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

qxBn � �q;Bn� ; �1:76�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
³ÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÒÓË m � 2; n � 3. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ

B2 � q2 � 2u1 ; �1:77�
B3 � q3 � 3u 01 � 3u1q� 3u2 ;

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x. µÓÂÄÐÇÐËÇ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ q0 Ë q1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ y � t2, t � t3, u � 2u1, v � u2,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

_ux ÿ 3

2
uxxy ÿ 3vyx � 1

2
uxxxx � 3vxxx ÿ 3

2
�uux�x � 0 ;

ÿ 3

4
uy � 3vx � 3

4
uxx � 0 :

�1:78�

´ÇÒÇÓß, ÄÊâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qy Ë qxx ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1.78), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

_ux ÿ 3

4
uyy ÿ 1

4
uxxxx ÿ 3

2
�uux�x � 0 : �1:79�

±ÑÎÖÚËÎË ËÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬±.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ËÇÓÂÓ-

ØËá ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ KdV, ÚÂÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ

L � qn � unÿ2qnÿ2 � . . .� u1q� u0 ; �1:80�
Bm � �Lm=n�5 0 :

±ÓË n � 2 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ m � 3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
KdV, ÒÓË n � 3 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ m � 2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ

3�u � ÿu 000 ÿ 4�uu 0�0 : �1:81�

£ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÂÍÔÂ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÒÑÆØÑÆÂ ÂÍÔÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ¯ÂÏÃÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕßá ËÇÓÂÓØËË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÑÇÍ ÂÍÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ.

2. ®ÇØÂÐËÍÂ ¯ÂÏÃÖ

¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÑÃÑÍ
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÏÇØÂÐËÍË ¯ÂÏÃÖ. ¥ËÐÂÏËÍÂ
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ÔËÔÕÇÏÞ¯ÂÏÃÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÊ nÿ 1 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ n-ÔÍÑÃÍÑÌ ¯ÂÏÃÖ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ®-ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ 3-ÔÍÑÃÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ®2-ÃÓÂÐÂØ, Ë
5-ÔÍÑÃÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ®5-ÃÓÂÐÂØ. ªÔÕÑÓËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ n-ÂÎÅÇÃÓÞ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÏÃÓÂÐ ÃÇÓÈÕ
ÐÂÚÂÎÑ Ô ÓÂÃÑÕÞ ¢ÂÔÖ Ë ·ÂÓÄË [59], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ N M2-ÃÓÂÐ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ
ÐÂ M5-ÃÓÂÐÂØ, Ë ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÏÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ D1-ÃÓÂÐ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ D3-
ÃÓÂÐÂØ. £ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ k D1-ÃÓÂÐ,
ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ D3-ÃÓÂÐÂØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ 4-ÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÛËÒÑÄ [60, 61]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ
ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ k ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¯ÂÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [62, 63]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ¢ÂÔÖ Ë ·ÂÓÄË, ÄÍÎáÚÂÇÕ 3-ÔÍÑÃÍÖ ¯ÂÏÃÖ 3 ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÌ 2-ÔÍÑÃÍË Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÏÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä [64, 65] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÕÑÒÍË M2-ÃÓÂÐ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃÐÂ
ÕÇÑÓËË ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ 3-ÔÍÑÃÍÇ ¯ÂÏÃÖ.
·ÑÕâ àÕÂ ÕÇÑÓËâ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ BLG, ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä [66], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ 3-ÂÎÅÇÃÓÞ, âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃÓÂÐ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÔÛËØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÊÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ
ÑÃÊÑÓ ÏÇØÂÐËÍË ¯ÂÏÃÖ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÃÑÃÜÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯ÂÏÃÖ
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÄÖÏâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂÏË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¯ÂÏÃÖ Ä [67]. ±ÑÊÉÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ¯ÂÏÃÖ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ´ÂØÕÂÆÉÂÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[53]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ¯ÂÏÃÖ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ®-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ BLG ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÑÒÍÖ ËÊ
ÆÄÖØ ®2-ÃÓÂÐ, Â ÐÇ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ËØ ÚËÔÎÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ¯ÂÏÃÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ:

df

dt
� fH1; . . . ;Hnÿ1; f g ; �2:1�

ÅÆÇ H1; . . . ;Hnÿ1 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
f. . .g ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ n-ÔÍÑÃÍÖ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏ ¯ÂÏÃÖ:�f f1; . . . ; fnÿ1; fng; fn�1; . . . ; f2nÿ1

	�
� � fn; f f1; . . . ; fnÿ1; fn�1g; fn�2; . . . ; f2nÿ1

	� . . .�
� � fn; . . . ; f2nÿ2; f f1; . . . ; f2nÿ1g

	�
� � f1; . . . ; fnÿ1; f fn . . . f2nÿ1g

	
: �2:2�

¿ÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ n ×ÖÐÍÙËÌ fi, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÂÏÃÖ, ÔÍÑÃÍÂ f f1; . . . ; fng
ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇØÂÐËÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÔÍÑÃÍÂ ¯ÂÏÃÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ n-ÄÇÍÕÑÓÂ O 2 G�^nTM�, ÅÆÇ M ì
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ:

O�df1; . . . ; dfn� � f f1; . . . ; fng : �2:3�
£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

Om1 ...mn qm1
f1 . . . qmn

fn � f f1; . . . ; fng : �2:4�
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ M, ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔÐÂÃÉÈÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ n-ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ¯ÂÏÃÖ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ, Â O
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¯ÂÏÃÖ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¿ÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ, ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ M âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ¯ÂÏ-
ÃÖ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÇÔÎË RR-ÒÑÎËÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ

f. . .g :
�
C1�M��
 n ! C1�M� �2:5�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÂÎÅÇÃÓÇ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞØ)
×ÖÐÍÙËÌ C1�M�. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÞØ nÿ 1 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ
H1; . . . ;Hnÿ1 n-ÔÍÑÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË f,
ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏÃÖ-ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍ g t.

©ÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ¯ÂÏÃÖ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜÇÇÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ n-ÄÇÍÕÑÓ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÆÄÂÉÆÞ n-ÄÇÍÕÑÓÑÏ O Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË Ë ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÑÇ ÆÂÈÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

NMN � P�NMN� � 0 ; �2:6�
ÅÆÇ ÏÖÎßÕËËÐÆÇÍÔÞ M � fm1; . . . ;mng Ë N � fn1; . . . nng,
ÕÇÐÊÑÓ NMN ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ

Nm1...mn; n1...nn� Om1...mnO n1 ...nn� O nnm1m3...mnO n1...nnÿ1m2 � . . .�
� O nnm2...mnÿ1m1O n1...nnÿ1mn ÿ O nnm2...mnO n1...nnÿ1m1 ; �2:7�

ÂPÏÇÐâÇÕ ÏÇÔÕÂÏË ÒÇÓÄÞÌ Ë n� 1-Ì ËÐÆÇÍÔÞ, Õ.Ç.m1 Ë n1.
¯ÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË n � 2 ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÒÓË n5 3 ÑÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ.

µÔÎÑÄËÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆXn

l�1

�
O lm2...mnqlO n1...nn � O nnlm3...mnqlO n1...nnÿ1m2 � . . .�

� O nnm2...mnÿ1l qlO n1...nnÿ1mn

�
� 0 : �2:8�

¥Îâ n � 2 ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

O l �mqlO nk� � 0 : �2:9�
°ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÎáÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Om1...mn ÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËË ÏÑÉÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¯ÂÏÃÖ. ±ÑÏËÏÑ
ÑÃÞÚÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ F 2 C1�M� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÇÔÎË

fH1; . . . ;Hnÿ1;F g � 0 : �2:10�3 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, 4-ÔÍÑÃÍÖ, ÐÑ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ ÄÔÇÅÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ.
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±ÇÓÄÞÇ nÿ 1 ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÃÍÂ ¯ÂÏÃÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÐÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÐâÕËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑ ËÖÄËÎÎá ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ¯ÂÏÃÖ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ
¯ÂÏÃÖ ÍÂÍ ËÏÇáÜÖá n ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÄÑÎáÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÃÍË
¯ÂÏÃÖ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇ ÊÂØÑÆËÕ ÆÂÎßÛÇ àÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÐÂËÄÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ¯ÂÏÃÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÃÝÈÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ØÑÕâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß âÄÐÑ.

2.2. ±ÓËÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏ ¯ÂÏÃÖ
·ÑÕâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÇØÂÐËÍË ¯ÂÏÃÖ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÍÑÏÞ Ë ÆÂÉÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ n-ÏÇÓÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � 1

2

Xn
i�1
�p 2

i � x 2
i � : �2:11�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [68] àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ
¯ÂÏÃÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌ n � 2, Õ.Ç. ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ÞÃÇÓÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:

H1 � 1

2
�p 2

1 � x 2
1 � ;

H2 � 1

2
�p 2

2 � x 2
2 � ; �2:12�

H3 � x1p2 ÿ x2p1 :

³ÍÑÃÍÂ ¯ÂÏÃÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

fH1;H2;H3; f g � 1

p1p2 � x1x2

q�H1;H2;H3; f �
q�p1; p2; x1; x2� : �2:13�

±ÓÑÔÕÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Â ÔÍÑÃÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ¯ÂÏÃÖ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË ËÐÇÓÙËË Ii Ë ÖÅÎÑÄÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË Li, ÅÆÇ i � 1; 2; 3. ¿ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÎÚÍÑÏ ¿ÌÎÇÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dL1

dt
� I3 ÿ I2

I2I3
L2L3 ;

dL2

dt
� I1 ÿ I3

I1I3
L1L3 ; �2:14�

dL3

dt
� I2 ÿ I1

I1I2
L1L2 :

ªØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÏÃÖ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÄÖÏâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË:

H1 � L2
1

2I1
� L2

2

2I2
� L2

3

2I3
; H2 � 1

2

ÿ
L2
1 � L2

2 � L2
3

�
: �2:15�

¿ÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÎÚÍÂ, Â ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dLi

dt
� E i jkqjH1 qkH2 ; �2:16�

ÅÆÇ qi � q=qLi. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÃÍË
¯ÂÏÃÖ:

fH1;H2; f g � E i jkqiH1 qjH2 qk f ; �2:17�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
¿ÌÎÇÓÂ ËÏÇáÕ SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ
ÆÓÖÅËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ì ÔËÔÕÇÏÂ ¯ÂÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÕÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃÓÂÐ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÃÓÂÐÂØ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÛËÒÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏËÓÑ-
ÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ªØ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË
BLG, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄÖØ M2-ÃÓÂÐ [64, 65].
³ËÔÕÇÏÂ ¯ÂÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ:

dx1
dt
� x2x3 ;

dx2
dt
� x1x3 ;

dx3
dt
� x1x2 ; �2:18�

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¯ÂÏÃÖ, ÇÔÎË
ÄÞÃÓÂÕß H1 � x 2

1 ÿ x 2
2 , H2 � x 2

1 ÿ x 2
3 . ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ

ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.
±ÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ

ÏÇØÂÐËÍÖ ¯ÂÏÃÖ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÆÇÌÔÕÄËá, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÞ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ´ÂØÕÂÆÉÂÐÑÏ [53] ÑÒÓÇÆÇÎËÏ

o2 � x 1 dx 2 ^ dx 3 ÿH1 dH2 ^ dt ; �2:19�

ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá 2-×ÑÓÏÖ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë¬ÂÓ-
ÕÂÐÂ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÍË ¯ÂÏÃÖ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ~X,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË fx 1; x 2; x 3; tg. ´ÇÒÇÓß
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏ ÉÇ ÛÂÅÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.4,
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÖÂÔÔÑÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ~L � qt � L Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá

L � Liqi ; Li � 1

2
E i jk

q�H1;H2�
q�x j; xk� : �2:20�

µÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÃÖ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ _f � ~L� f �.
£ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ~L ÊÂÆÂÈÕ "ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË" 3-×ÑÓÏÞ do2,
Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ i ~L do2 � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:

do2 � dx 1 ^ dx 2 ^ dx 3 ÿ dH1 ^ dH2 ^ dt : �2:21�

´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ 2-ÙÇÒË c Ä ~X ÑÃÑÊÐÂÚËÏ g t�c� ÇÈ
ÐÂÏÃÖ-ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÕÓÖÃÍÂ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ J tc � fg t�c�; 04t4 tg.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ qJ tc � cÿ g t�c� Ë i ~L do2 � 0, ËÏÇÇÏ�
c

o2 ÿ
�
g t�c�

o2 �
�
J tc

do2 � 0 ; �2:22�

ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ 2-×ÑÓÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
A ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ:

A�c� �
�
c

o2 �
�
c

x 1 ^ dx 2 ^ dx 3 ÿH1 ^ dH2 ^ dt : �2:23�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ´ÂØÕÂÆÉÂÐÂ (2.23) ËÏÇÇÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖ ÚÎÇÐÂ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ®2-
ÃÓÂÐÞ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ®5-ÃÓÂÐÇ. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ M2-ÃÓÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ Ë ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝ-
ÈÏÂ, ÏÞ ËÏÇÇÏ

SM2 �
�
S
d3x det �ÿG� �

�
S
C3 ; �2:24�

ÅÆÇ G ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÏÇÕÓËÍÖ, Â C3 � Ci jk dx

i ^ dx j ^ dxk ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ 3-×ÑÓÏÖ
Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ
£ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ë ÚÕÑ 3-×ÑÓÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ qS M2-ÃÓÂÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ

SqM2 / C123

�
qS

x 1 ^ dx 2 ^ dx 3 ; �2:25�

ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (2.23). ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÍÂ ¯ÂÏÃÖ ÔÑ ÄÔÇÏË ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ®-ÕÇÑÓËË. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÍÓÂÕÙÇ ÔáÉÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

2.3. ±ÂÓÂ ÂÍÔÂ
Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¯ÂÏÃÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂ ÂÍÔÂ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÑÃÑÍ ¯ÂÏÃÖ,
ÆÂÄÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
¯ÂÏÃÖ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ ÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÃÓÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÂÏÈÍË ÐÂ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÏÃÓÂÐ ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÚÐÈÏ ÕÑÅÆÂ Ô
ÔËÔÕÇÏÞ ¯ÂÏÃÖ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË H1 Ë H2 Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÑÌ

df

dt
� fH1;H2; f g ; �2:26�

Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÑÃÜËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÂÓÞ ÂÍÔÂ.
³ÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÄÇÔÕË
ÕÓÑÌÐÖá ÔÍÑÃÍÖ ¯ÂÏÃÖ Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÔÈ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÓÑÌÍË ÂÍÔÂ,

_L � �L;M;N� ; �2:27�

ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÍÑÃÍË ¯ÂÏÃÖ
� ; ; �, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËÌ ¯ÂÏÃÖ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÚÖÕß
ÒÑÊÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ, ÔÄâÊß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ®-ÕÇÑÓËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÖ ÂÍÔÂ, Õ.Ç. ÒÂÓÖ ÏÂÕÓËÙ L;M 2 g,
ÅÆÇ g ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ

_L � �L;M� : �2:28�

¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ r123 2 g ^ g ^ g ÑÒÓÇÆÇÎËÏ 3-ÔÍÑÃ-
ÍÖ

fL1;L2;L3g � �r123;L1� � �r123;L2� � �r123;L3� ; �2:29�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË

L1 � L
 11
 11 ; L2 � 11
L
 11 ; L3 � 11
 11
L : �2:30�
±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
ÆÎâ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ 3-ÔÍÑÃÍË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¯ÂÏÃÖ. ´ÑÅÆÂ r123
ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß
fTag � bas g ì ÃÂÊËÔ ÂÎÅÇÃÓÞ, fab

c ì ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â r123 � r abcTa ^ Tb ^ Tc. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r a1 �a2ja6jr a3a4ja5 j fa5a6
a7� ÿ r a2�a1ja6jr a3a4ja5j fa5a6

a7� � 0 : �2:31�

±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ 3-ÔÍÑÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ¯ÂÏÃÖ,
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Fk � TrLk. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÄÑÎáÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÍÑÃÍÇ ¯ÂÏÃÖ:

fFi;Fj;Fkg � 0 : �2:32�

¦ÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÄÇÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÎË ÕÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ¯ÂÏÃÖ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.31) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ: ÑÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ ®-ÕÇÑÓËË Ä [37, 38] (Ë ÓÂÐÇÇ Ä [34] Ä ÄËÆÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß R-×ÎÂÍÔÂ). ¡ ËÏÇÐÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 11-ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÐÄÂÓË-
ÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÏÃÖ-ÎËÇÄÑÌ U-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕßá, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÕÇÐÊÑÓÑÏ r abc,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ.
µÔÎÑÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖ-
ÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ 11d-
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.31).
®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÊÉÇ, ÊÆÇÔß ÉÇ ÄÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ,
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ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÅÎÂÄÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[38]). £ÂÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ r ab, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá, Ë ÑÃÑÃÜÂâ ËØ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÇÆËÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.31), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÑÄÑÆ Í ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÔÒÇÍÖÎâ-
ÙËâÏ. ®Þ ÆÑÌÆÈÏ ÆÑ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.

2.4. ´ÓÑÌÍÂ ÂÍÔÂ Ë ÒÑÕÑÍË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÑÃÝÈÏ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÍÔÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ¯ÂÏÃÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÑÌÍË (ÚÇÕÄÈÓÍË, ÒâÕÈÓÍË Ë Õ.Æ.) ÂÍÔÂ.
µÆÑÃÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ËÇÓÂÓ-
ØËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÑÌÍË ÂÍÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3-ÔÍÑÃÍË
¯ÂÏÃÖ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ âÄÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ,
ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍÑÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÇÓÂÓØËâ ¬±, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÂÍËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¤ÖØÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] Ë
ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÃÜËÕß
ÏÇÕÑÆ [73, 74], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÕÑÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬±. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÑÊÐËÍ ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÐËÉÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË [70] ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ SDiff(2)
[73, 74], Õ.Ç. Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÑÌÍÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÂÍÔÂ
L, M, N, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÓâÆÞ ÑÓÂÐÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ p; q. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÑÃÝÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

qL
qtn
� �B1n;B2n;L� ;

qM
qtn
� �B1n;B2n;M� ; �2:33�

qN
qtn
� �B1n;B2n;N�

Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ËÐÄÑÎáÙËá �L;M;N�� 0,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ. ©ÆÇÔß � ; ; � ì
ÕÓÑÌÐÂâ ÔÍÑÃÍÂ ¯ÂÏÃÖ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞØ ËÇÓÂÓØËÌ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ B1n Ë B2n

ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË L;M:

B1n � �Ln�
���
n5 0

; B2n � �Mn�
���
n5 0

: �2:34�

µÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÂÐÂÎÑÅÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

�qmB1n;B2n; �� ÿ �qnB1m;B2m; �� � �B1n; qmB2n; �� ÿ
ÿ �B1m; qnB2m; �� �

��B1n;B2n;B2m�;B2m; �
�ÿ

ÿ ��B1n;B2n;B1m�;B2m; �
�
: �2:35�

£ÂÉÐÞÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËØ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ SDiff(2) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.35)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ. ´Ñ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÏÞ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ËÇÓÂÓØËÌ, ÅÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ 1-×ÑÓÏÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË
ÂÍÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.35) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ,
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ 2-×ÑÓÏÑÌ.

³ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÚÚË-ÒÎÑÔÍÑÌ ÍàÎÇÓÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍË SDiff(2) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍàÎÇÓÑÄÑÒÑÆÑÃÐÑÌ 2-×ÑÓÏÞ. ©ÆÇÔß
ÉÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÃÖÆÇÕ 3-×ÑÓÏÂ

O �
X1
n�1

dB1n ^ dB2n ^ dtn � dl ^ dp ^ dq�

�
X1
n�2

dB1n ^ dB2n ^ dtn ; �2:36�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: t1 � l,
B11 � p, B21 � q. µÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË (2.33),
3-×ÑÓÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÄËÆÇ:

O � dL ^ dM ^ dN : �2:37�

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ 3-×ÑÓÏÂ O ÊÂÏÍÐÖÕÂ:

d

�
M ^ dL ^ dN�

X1
n�1

B1n ^ dB2n ^ dtn

�
� 0 : �2:38�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

dQ �M ^ dL ^ dN�
X1
n�1

B1n ^ dB2n ^ dtn ; �2:39�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÓËÚÇÄÇÓÂ, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÓ ËÇÓÂÓØËË, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË ÑÃÝÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÂ ÕÓÑÌÍÖ ÂÍÔÂ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÃÑÕÇ [72], ÅÆÇ ËÇÓÂÓØËâ ¬± ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÓÑÇÍ ÂÍÔÂ. ªÇÓÂÓØËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dL

dtmn
� �Bm;Bn;L� ;

L � q�
X1
i�0

vi�t�qÿiÿ1 ;
�2:40�

Bn � �Ln�5 0 ; n5 0 ;

B0 � 1 ;

ÅÆÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 5 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË q. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ¬± ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÍÑÅÆÂ m � 0:

dL

dt0n
� �B0;Bn;L� � �Bn;L� : �2:41�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄËÆËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË
ÄÞÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ËÇÓÂÓØËË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô
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m 6� 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [72] ÐÂ ÐÇÅÑ ÇÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ:
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓ �Bm;Bn�
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ËÇÓÂÓØËË ¬±. ©ÂÏÂÐÚËÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ËÇÓÂÓØËâ ¬± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÍÔÂ ËÎË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÑÇÍ ÂÍÔÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÇÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÂÍÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [72] ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÇÓÂÓØËË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �m; n�:
ËÇÓÂÓØËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÕÇÔÕ ±ÇÐÎÇÄÇ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÕÓÑÇÍ
ÂÍÔÂ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË, ËÏÇáÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÛÂÅË ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÖÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
¯ÂÏÃÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ ËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÂÍÔÂ, ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÑÎáÙËË, ÒÑÕÑÍË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÑÃÝ-
ÈÏ, Ë ËÇÓÂÓØËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÑÌÍÂØ ÂÍÔÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÍÑÃÍÂ ¯ÂÏÃÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ r ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ r-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌ U-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕË ®-ÕÇÑÓËË. £ÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÐ. °ÃÝÇÆËÐââ ÄÔÇ àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑ-
ÇÆËÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË 2+1-ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÏÇÏÃÓÂÐ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ®-ÕÇÑÓËË Ë ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÓÑÌÐÞÏ ÔÍÑÃÍÂÏ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË, ÑÃÝÇÍÕ r
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Â ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎ-
ÅÇÃÓ ÒÇÕÇÎß. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ®5-ÃÓÂÐ, ÒÑÐËÏÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÅÓÂÐËÙ ®2-ÃÓÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
áÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ 6-ÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.

3. 10-ÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÔÕÓÖÐÞ

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ, ÓÇÛÂáÜÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¬ÂÍ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÆÂÎÇÇ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ×ÑÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎË (NLSM), âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇÈ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÂÍÔÂ.
³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ×ÑÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä ÔÖÜÐÑÔÕË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¯ÂÒÓË-

ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ AdS/CFT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÑÒËÔÂÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ
ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ D3-ÃÓÂÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá
ÏÇÉÆÖ 10d ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5� SS5 Ë N � 4
d � 4 ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓ-ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ´ÇÒÇÓß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5� SS5 ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ [6]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [75]), ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ë
ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÑÌ ÉÇ ÆËÐÂÏËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ N � 4 d � 4 ÔÖÒÇÓ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÊÂÙ ¢ÇÕÇ, ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÖá ÍÓËÄÖá. ·ÑÕâ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ, ÑÐË
ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [1 ë 5]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎâØ ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ,
(ÔÖÒÇÓ) ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ë ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ âÐÅ-
ÃÂÍÔÕÇÓÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ 4. ´ÂÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß 2d NLSM, ÃÞÎË ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [19] ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË Ë
ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä [20]. ªØ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [29, 30] Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä [31, 32], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ, Õ.Ç. 3d NLSM,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3.1. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ
±ÑÆØÑÆ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÒÂÓÞ ÂÍÔÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ 2d
ÅÎÂÄÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
G, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ®ËØÂÌÎÑÄÞÏ Ä [78]. ¹ÂÔÕ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ô
G � SU�2�, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¹ÇÓÇÆÐËÍÑÏ
Ä [79]. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ g 2 SU�2� ÏÑÆÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ:
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ÅÆÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ J � diag �J1; J2; J3� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá×ÑÓÏÞ¬ËÎÎËÐÅÂ. £ [19] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá Ä (3.1) ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ r-ÏÂÕÓËÙÇÌ R,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ) ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ

�RM;RN� ÿ R
ÿ�RM;N� � �M;RN�� � c�M;N� ; �3:2�

ÅÆÇ M;N 2 su�2�. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ r-ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
ÊÂÅÎÂÄÐÑÌ ÃÖÍÄÑÌ R, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÊÂÓÇÊÇÓÄËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ r-ÏÂÕÓËÙÞ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ àÕÑÏÖ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ,

4 ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ, ì àÕÑ l-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [76, 77].
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ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕÂ-
ÐËÙÞ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä [79], ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÂ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ SU(2) Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÎáÃÑÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ, ÄÊâÕÑÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÆØÑÆ [19] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ:
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� 
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ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ×ÑÓÏÖ ¬ËÎÎËÐÅÂ ÐÂ
ÂÎÅÇÃÓÇ Ë g ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë G. ¥ÂÎÇÇ Ä
[80] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÂÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ l 2CC ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±ÓË
E � 0 ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÔÄâÊÐÑÔÕß ÂÍÔÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÖá ©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ®ËØÂÌÎÑÄÞÏ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÎÂÄÐÞØ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ä [20]. £ ÆÇÌÔÕÄËË ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
G=F ÕÇÒÇÓß ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÆÇÕÂâ r-ÏÂÕÓËÙÂ
Rg � Adgÿ1 RAdg:

©ÆÇÔß P1 ì ÒÓÑÇÍÕÑÓ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ g �1� ÂÎÅÇÃÓÞ
Ë g ÅÓÖÒÒÞ G, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËá s � �1
ÂÄÕÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ s : g! g. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, Ä [21] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ AdS5� SS5 Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
®ÇÙÂÇÄÂ ë¸ÇÌÕÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÖáÏÞ ÄÔÍÑÓÇ ÑÃÔÖÆËÏ. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: 1) ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÖáÔâ ÐÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÇ (®¶), ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË [25]; 2) ÍÂÒÒÂ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ GS ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
[27]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÒÒÂ-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ
GS ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË [26], ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÓÇÛÂáÕÔâ
×ÑÐÑÏ ABF. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ GS,
ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÍË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ 5. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÆÎâ 11d-ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ØÑÕâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÇÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÂÒÒÂ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ Ë ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ [22]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ q-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[21], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÄËÔÕÞ R-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß AdS5� SS5 ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ. ¯Â-
ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ r-ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
q-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕËÒ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ë
¥ÉËÏÃÑ:
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔM ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ eM Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ fM ÍÑÓÐË ÂÎÅÇÃÓÞ ËÊÑÏÇÕÓËÌ. ¨ÑÓÆÂÐÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÕÓÑâÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÄËÔÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ RDJ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ (ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ) ÍÑÓÐâ. °ÃÜËÌ ÍÎÂÔÔ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÃ-
ÍÂÏË [21] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐ Ä [84].
¿ÕÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [76, 85, 86], ÅÆÇ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏË WZW CFT. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [87, 88], ÆÑÍÕÑÓÔÍÖá ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá [89] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ.) ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ
AdSn� SS n ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [90 ë 93]. µÚËÕÞÄÂâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ [29, 30, 94], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÕÄËÔÕÂ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ.
¿ÕÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÂÃÇÎÇÄÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ U�1��U�1�-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÖÐËÐÂ
Ë ®ÂÎÆÂÔÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÕÄËÔÕÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÐÂ
ÐÇÂÃÇÎÇÄ ÔÎÖÚÂÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÇÓÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS.

3.2. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ
ÐÂ ×ÑÐÇ AdS5� SS5

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Z-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÞ AdS5� SS5, ÔÎÇÆÖâ [20]. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÔÒÑÏÐËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ
®ÇÙÂÇÄÂ ë¸ÇÌÕÎËÐÂ [96]. ¶ÑÐ AdS5� SS5 ÕËÒÂ IIB ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ RR ÒâÕß-
×ÑÓÏÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ×ÑÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ. ´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂ ÉËÄÈÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

PSU�2; 2j4�
SO�4; 1� � SO�5� �

SU�2; 2� � SU�4�
SO�4; 1� � SO�5� �

� SO�4; 2� � SO�6�
SO�4; 1� � SO�5� � AdS5� SS5 : �3:7�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß GS ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ 1-×ÑÓÏÞ A 2 su�2; 2j4�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ g 2 SU�2; 2j4� ÍÂÍ

A � ÿgÿ1 dg � A�0� � A�1� � A�2� � A�3� : �3:8�

©ÆÇÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ZZ4-ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÑÌ su�2; 2j4�,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÏÑÓ×ËÊÏÑÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ

11
S �

� �
�gÿ1q�g� �1�; 1� Z2

ÿ ZRg P1
�gÿ1qÿg� �1�

�
: �3:5�

5 ³Ï., ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞØ ×ÑÐÑÄ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÎËÃÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐ FT âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ [81 ë 83].
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ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ 1-×ÑÓÏÂ A âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ:

qaAb ÿ qbAa ÿ �Aa;Ab� � 0 : �3:9�
´ÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÐÂ AdS5� SS5 ÒÓËÐËÏÂÇÕ
×ÑÓÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ®ÇÙÂÇÄÂ ë¸ÇÌÕ-
ÎËÐÂ [97]:

SMT � ÿ g

2

�
dt ds

�
g ab STr �A�2�a A

�2�
b � � kEab STr �A�1�a A

�3�
b �
�
;

s 2 �ÿr; r� ; �3:10�

ÅÆÇ g � R 2=�2pa 0�, R ì ÓÂÆËÖÔ SS5, Â a 0 ì ÐÂÍÎÑÐ ÓÇÆ-
ÉÇÄÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ. g ab �
� �������ÿhp

h ab, ÅÆÇ h ab ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, STr ì ÔÖÒÇÓÔÎÇÆ, Â E ab ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, E ts � 1.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÇÐÊÑÓÞ

P ab
� �

1

2
�g ab � kEab� ; �3:11�

ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ k � �1, Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ Pk ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä su�2; 2j4� Ô ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÂÏË k �
� 0; . . . ; 3, ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ A�k� � PkA. ´ÂÍÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V a

� � P ab
� Vb. £ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ

SGS � ÿ g

2

�
dtdsP ab

ÿ STr
ÿ
Aa�P1 � 2P2 ÿ P3�Ab

�
: �3:12�

¥ÇÌÔÕÄËÇ GS (3.12) ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ k-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÐÂ
ÄÆÄÑÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÆÇÎÂâ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÓÖÐÞ. ¦È ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ A ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dEA � ÿ dE� �A; E� ; E � E �1� � E �3� ; �3:13�

ÅÆÇ

E �1� � A�2�a;ÿk
�1�; a
� � k �1�; a� A�2�a;ÿ ; �3:14�

E �3� � A
�2�
a;�k

�3�; a
ÿ � k �3�; aÿ A

�2�
a;� :

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ k-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÃÖÇÕ k � �1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ P ab

� ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ (3.12) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

0 � qa�g abA�2�b � ÿ gab�A�0�a ;A
�2�
b � �

� 1

2
kEab

ÿ�A�1�a ;A
�1�
b � ÿ �A�3�a ;A

�3�
b �
�
;

0 � P ab
ÿ �A�2�a ;A

�3�
b � ; �3:15�

0 � P ab
� �A�2�a ;A

�1�
b � :

¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ PSU�2; 2j4�-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÕÇÓÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ:

J a � gg

�
g abA�2�b ÿ

1

2
kEab�A�1�b ÿ A

�3�
b �
�

gÿ1; qaJ a � 0 :

�3:16�

¿ÕÂÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (3.15) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÆÎâ A (3.9) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÖÔÎÑÄËá ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ,

qaLb ÿ qbLa ÿ �La;Lb� � 0 ; �3:17�
ÆÎâ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ La, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÂÍ

La � `0A�0�a � `1A�2�a � `2gabE brA�2�r � `3A�1�a � `4A�3�a : �3:18�

±ÓÇ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ

`0 � 1 ; `1 � 1

2

�
z 2 � 1

z 2

�
;

�3:19�
`2 � ÿ 1

2k

�
z 2 ÿ 1

z 2

�
; `3 � z ; `4 � 1

z
;

ÅÆÇ z ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë k � �1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÚÕÑ Ë k-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

´ÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [21], ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ Z-ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ AdS5� SS5. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ A ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ (3.8) ÔÎÇÆÖâ [96], ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ [21] ÐÂ ÊÐÂÍ "ÿ". ³ÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂ ÐÂ Z-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
AdS5� SS5 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖáÜÂâ Z-ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ®ÇÙÂÇÄÂ ë¸ÇÌÕÎËÐÂ (3.12):

S Z
MT� ÿg

�
dtds

�1� Z2�2
2�1ÿ Z2� P

ab
ÿ STr

�
Aa P � 1

1ÿ ZRg � P �Ab�
�
;

�3:20�

ÅÆÇ

P � P1 � 2

1ÿ Z2
P2 ÿ P3 ; ~P � ÿP1 � 2

1ÿ Z2
P2 � P3 :

�3:21�
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂ su�2; 2j4�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍ Rg � Adÿ1g � R �Adg Ë ÓÇÛÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
8M;N 2 su�2; 2j4�:
�RM;RN� ÿ R

ÿ�RM;N� � �M;RN�� � �M;N� �3:22�

Ë STr �MRN� � ÿSTr �RMN�.
¥Îâ Z � 0 ÆÇÌÔÕÄËÇ (3.20) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ (3.12). ³ÎÇ-

ÆÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ:

Ja � 1

1ÿ ZRg � P �Aa� ; �3:23�

~Ja � 1

1� ZRg � ~P
�Aa� �3:24�

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ (3.20) Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ

0 � P�qaJ a
ÿ� � ~P�qa ~J a

�� ÿ
�
~J�a;P�J a

ÿ�
�ÿ�Jÿa; ~P�~J a

��
�
: �3:25�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ

La
� � ~J

a�0�
� � l

�������������
1� Z2

p
~J
a�1�
� � lÿ2

1� Z2

1ÿ Z2
~J
a�2�
� �

� lÿ1
�������������
1� Z2

p
~J
a�3�
� ; �3:26�
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M a
ÿ � J a�0�

ÿ � l
�������������
1� Z2

p
J a�1�
ÿ � l2

1� Z2

1ÿ Z2
J a�2�
ÿ �

� lÿ1
�������������
1� Z2

p
J a�3�
ÿ �3:27�

ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.25) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (3.9)
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ:

qaLa
� ÿ qaM a

ÿ ÿ �Mÿa;La
�� � 0 : �3:28�

£ÄÑÆâ La � L�a �Mÿa, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÂÍÔÂ

qaLb ÿ qbLa ÿ �La;Lb� � 0 : �3:29�

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß Z-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÉÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ (3.20)
k-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ.

3.3. ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË
¥Ç×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[98]. ·ÑÕâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë
Ë ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, àÕÂ ÚÂÔÕß ËÔÕÑÓËË ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÓËÚËÐÂ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÆÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÌÕË Í ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍ-
ÔÕÇÓÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ
[37, 38], ËÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË [34, 36]. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ¯ÂÏÃÖ ëË ÒÖÕÈÏ ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Í ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞÏËÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ 11d-
×ÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÔÐÑÄÂ
ÐÂ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÌ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ë T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá
±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÎÑÅËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ 11d.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [99], ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ T-ÆÖ-
ÂÎßÐÑÔÕË. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ (ÂÃÇÎÇÄÂ) T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓÂ-
ÄËÎÂÏË ¢ÖÛÇÓÂ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÊÑÏÇÕÓËË U(1), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÃÜËÕß àÕË ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ G
×ÑÐÂ, Â ÐÇ Ô ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÓÂ [100]. ´ÂÍËÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÓÖÛÂ-
áÕ ËÔØÑÆÐÞÇ ËÊÑÏÇÕÓËË, Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ T-ÆÖÂÎËÊÂÙËË
×ÑÐÑÄ ÃÇÊ ËÊÑÏÇÕÓËÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ä [99] ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÐâÕËË
ÆÖÃÎÇÌ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, ÅÆÇ ËÊÑÏÇÕÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÍÓÞÕÂ ÄÐÖÕÓË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÖÃÎâ.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄ-
ÛËÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ÄÐÖÕÓË ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ. °ÃÊÑÓ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ´-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [88, 101, 102] (ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕâØ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË,
ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [103 ë 106]). ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [107, 108], ÑÃ-
ÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÏÇÕÑÆÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ ÔÏ. Ä [109, 110].

¹ÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ´-ÆÖÂÎËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ËÊÑÏÇÕ-
ÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÊÂÓâÆÂÏË, Ä [99]
ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ. ¥Îâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË G
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dJa � 1

2
~fa
bcJb ^ Jc ; �3:30�

ÅÆÇ ÕÑÍË Ja ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá
ÅÓÖÒÒÞ G ÐÂ ÔÇÃâ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ dx i � vaiE a. ±ÓË ÕÂÍËØ ÔÆÄËÅÂØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ

dS �
�
d2s E aLva�Ei j� qx i �qx j �

�
dE a ^ Ja ; �3:31�

ÅÆÇ E � G� B. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ (3.31) ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ dJa � 0, ÎËÃÑ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (3.30) ÄÏÇÔÕÇ Ô

Lva�Ei j� � ~fa
bcva

kvb
lEkiEjl : �3:32�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ~fa

bc Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË fab

c ÂÎÅÇÃÓÞ Ë g ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÏÇÕÓËÌ G:

4 ~f�aa�c fb�ed � ÿ ~fe
cd fab

e � 0 ; �3:33�

ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÆÎâ (3.30), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÂÈÕ ~fe

g�a ~fg
bc� � 0, Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ ÁÍÑÃË ÆÎâ fab

c ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÂÎÅÇ-
ÃÓÞ Ë ÐÂ g. £ [99] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÎÅÇÃÓ g,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÂÍ fab

c, Ë ~g, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÂÍ ~fa
bc, ÆÎâ

ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ D (ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐËÉÇ) ÔËÅÏÂ-ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÂ ×ÑÐÂØ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ g Ë ~g, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¿ÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ d-ÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ E � TeD, ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ
ÅÓÖÒÒÞ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ D Ä ÇÆËÐËÙÇ e, ÎËÃÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
exp g, ÎËÃÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ exp~g. £ ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ: ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÎÅÇÃÓÞ
¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, ËÊÃÇÅÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÕÇÅÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ
ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô âÄÐÞ-
ÏË ×ÑÐÂÏË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞÃËÓÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÃÂÊËÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß fTag � bas g Ë f ~T ag � bas~g
Ô a � 1; . . . ; d, ÕÑÅÆÂ ÆÖÃÎß ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÕÓÑÌÍÂ ®ÂÐËÐÂ �Ta; ~T a; Z�, ÅÆÇ Z ì ÐÇ-

2 µ¶¯, Õ. 194, å 3
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ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

Z�Ta; ~T b� � dab : �3:34�

¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

�Ta;Tb� � fab
cTc ;

�Ta; ~T b� � ~fa
bc Tc ÿ fac

b ~T c ; �3:35�
� ~T a; ~T b� � ~fc

ab ~T c :

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË Ä àÕËØ
ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÄÇÔß ÃÂÊËÔ ÚÇÓÇÊ fTAg �
� fTa; ~T ag, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì ÚÇÓÇÊ FAB

C, Õ.Ç.
�TA;TB� � FAB

CTC. ´ÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ZAB ÅÓÖÒÒÞ O�d; d�

ZAB � 0 dab

dcd 0

� �
: �3:36�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë Ë ÕÑÅÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË O�d; d� ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÃÂÊËÔÂ

T 0A � CA
BTB ; �3:37�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆÖÃÎß ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÓÈÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÓÑÉÆÈÐ-
ÐÂâ g, Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ 1-×ÑÓÏÂ r � gÿ1 dg,
ÅÆÇ g 2 G. ©ÂÕÇÏ ÆÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ g 0. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÏ. Ä [37, 39, 111]. ±ÑËÔÍ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
CA

B 2 O�d; d�, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÆÖÃÎß¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË T-ÆÖÂÎßÐÞØ
×ÑÐÑÄ ÒÑ ±ÖÂÔÔÑÐÖ ëË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÂÎÅÇÃÓ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÑÔÕÖÒÐÞ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [112 ë 114]. ¥Îâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ CA

B,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÂÄÕÑÏÑÓ×ËÊÏÂÏ ÅÓÖÒÒÞ
O�d; d� (×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕâÏ), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÆÖÃÎß ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ g$ ~g, Õ.Ç.
ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÕÓÑÌÍË ®ÂÐËÐÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä [115] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÖÃÎÇÌ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÕÓÑÌÍË
®ÂÐËÐÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ´-ÒÎáÓÂÎßÐÑÔÕßá ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ëË.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÞ, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÆÑÛÎË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÖÃÎÇÌ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë
Ë. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÆÂÐÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ~fa

bc � r d�bfad c�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÎÅÇÃÓÞ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ Ô ~fa

bc � 0,
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ:

CA
B � dab r ac

0 ddc

� �
: �3:38�

´ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ~fa
bc

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË r ab

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍ-
ÔÕÇÓÂ

r e�ar j f jbfefd � � 0 : �3:39�

¯Â ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ âÊÞÍÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÂÍÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
[116, 117]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ËÊÏÇÐâÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÂÎÅÇÃÓÖ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
àÕÑ ÐÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÒËÔÂÐËâÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ËÊËÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ÓÇÛÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË r abfab

c � 0,
ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

3.4. ¢ËÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÇÐËÌ
10-ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË Ë ×ÂÍÕÑÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
(NATD) [98]). ±ÓËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ä ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÐÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [29, 30] Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
Ä [31, 32, 117, 118]. ±ÑÆØÑÆ [29, 30] ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ×ÑÐÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÓËÍÑÌ
G, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ

�Gÿ1 � b�ÿ1 � g� b ; �3:40�

ÅÆÇ g Ë b ì ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ 2-×ÑÓÏÂ ÒÑÎâ ¬ÂÎÃÂ ë²ÂÏÑÐÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË b � r abka ^ kb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÞ ¬ËÎÎËÐÅÂ
ka � ka

mqm ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË bmn ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ©ÂÌÃÇÓÅÂ Ë £ËÕÕÇÐÂ [119].
·ÑÕâ ÅÎÖÃËÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÐÇâÔÇÐ, ÓÑÄÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä 11 ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÇÕ ÕÓË ËÐÆÇÍÔÂ Omnk ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Â ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ËÏÇáÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄËÆ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÓËÅÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÈÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÐÂ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ âÊÞÍÇ O�10; 10�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÃÜËÏ ÐÂ
11-ÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¿ÕÑ âÊÞÍ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÄÔÇ
ÒÑÎâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fXXMg � fxm; ~xmg Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÇÍÙËË

ZMNqM � qN� � 0 ; �3:41�

ÅÆÇ ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÎáÃÑÇ ËÊ ÒÑÎÇÌ ÕÇÑÓËË Ë ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±Ñ ÔÖÕË, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÐÇÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ f~xmg. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË. ªÆÇâ ÖÆÄÑÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ¶ÓÂÆÍËÐÂ Ë ¸ÇÌÕ-
ÎËÐÂ [120], ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ ÏÑÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÕÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÑÕÔáÆÂ Ë
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ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ~xm ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃ-
ÏÑÕÍË. ±ÑÐâÕËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÇÍÙËË Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ Ë ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä [121, 122]. ±ÑÎÐÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [123] ÆÎâ
ÔÇÍÕÑÓÂ NS ëNS, Ä [124] ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë Ä [125] ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá. ¥Îâ
ÙÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ O�10; 10�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, Â
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÚËÕÂÕÇÎß ÑÕÔÞÎÂÇÕÔâ Í
ÓÂÃÑÕÂÏ [126 ë 128].

£ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇÏÇÕÓËÍÂ Ë B-ÒÑÎÇ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ HMN 2 O�10; 10�=O�1; 9� �O�9; 1�. ¥Îâ ÐÂ-
ÛËØ ÙÇÎÇÌ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ HMN �
� EM

AEN
BHAB, ÅÆÇ HAB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕ-

ÓËÙÂ. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÓÇÒÇÓ Ä ÄÇÓØÐÇÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÇÒÇÓÂ em

a Ë bmn Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ËÊ O�10; 10�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉËÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
GL(10), Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ fTab;Ta

b;T abg � bas o�10; 10�. ´ÑÅÆÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ÓÇÒÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ O�10; 10� ÄËÆÂ
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´ÑÅÆÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâÏË H 0 � Oÿ1HO Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÑÎÇÌ g, b ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄËÆ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.
³ÎÇÆÖâ [29, 30], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÃËÍËÎÎËÐÅÑÄÞÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ
ÃËÄÇÍÕÑÓÂ

bmn � r abka
mkb

n ; �3:44�
ÅÆÇ r ab � ÿr ba ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, Â ka

m ì ÄÇÍÕÑÓÞ
¬ËÎÎËÐÅÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ g, b. ´ÇÒÇÓß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ âÊÞÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÞÎ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË [98]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÐÅÑÎÑÐÑÏËË

LEA
EB � FAB

CEC ; �3:45�
LEA

d � FA ;

ÅÆÇ LEA
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Ë ÄÆÑÎß

ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÓÇÒÇÓÑÄ EA
M, Â dìËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÆËÎÂÕÑÐ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍË FAB
C Ë FA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ

ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÇÌ g, b, f Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÌ. ´ÑÅÆÂ àÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ FAB

C

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÆÎâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-

ÔÕË, ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [129].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÕÑ àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ r ab, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË:

r e�ar j f jbfef c� � 0 ; r ab fab
c � 0 : �3:46�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ T-ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ëË, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÆÖÃÎß ¥ÓËÐ×ÇÎß-
ÆÂ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÑÐË ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑ-
ØÓÂÐâáÜËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ 11 ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

4. 11-ÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÞ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÍÂÉÇÏ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÈ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÂÍÔÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË 1-×ÑÓÏÞ A ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎËÐËË £ËÎßÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÖÕË. ±ÓËÐËÏÂâ ÊÂ ÑÕÒÓÂÄÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß r-ÏÂÕÓËÙÖ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ S-ÏÂÕÓËÙÖ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË S-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔÖ-
ÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÑÐÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ r-ÏÂÕÓËÙÂ r 2 g ^ g ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¥Îâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 10-ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË ÕÂÍËÇ (ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÇ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÔÕÑâÜÂâ ÊÂ ÕÂÍËÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÏ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ Ë ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ëË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÍÑÃÍË
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÍÑÃÍÑÌ ¯ÂÏÃÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÔØÑÉÇÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ·ÑÕâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÒÑÐâÕËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÂÓÖ ÂÍÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÃÍÂ ¯ÂÏ-
ÃÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
r-ÕÇÐÊÑÓÂ r 2 g ^ g ^ g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍ-
ÔÕÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ r-ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ¥ÓËÐ-
×ÇÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ Ë ÊÂÆÂÈÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÕÑâÜÖá ÊÂ ÐÂÏÃÖ-ÎËÇÄÑÌ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá.
µÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÉÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ, ÚÇÏ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍ-
ÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÏË ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 11-ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÎßÊâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ àÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÇÈ ÚÈÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏ, ÏÞ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÃÑÃÜÂáÜÇÅÑ ÎËÐËá £ËÎßÔÑÐÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Í ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÉÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ¯ÂÏ-
ÃÖ ëË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ ¥ÓËÐ×ÇÎß-
ÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍ-
ÔÕÇÓÂ, Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ; ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÍÑÃÑÍ ¯ÂÏÃÖ Ë ÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ®-ÕÇÑÓËË; ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÍÑÃÍË ¯ÂÏÃÖ
Ë ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ; Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ.

4.1. U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ¯ÂÏÃÖ ëË
®-ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÕÇÑÓËá, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÑÃÈÓÕÞÄÂÇÕ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÙËÍÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÆÂÈÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÐÖ. ´ÑÅÆÂ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÕÇÑÓËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ 11-ÏÇÓÐÑÏ ×ÑÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÓÖÐÞ ±ÑÎâÍÑÄÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË gs ÏÂÎÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË gs ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÆÇÔâÕË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ®-ÕÇÑÓËË Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [130]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ gs ÐÇ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ®-ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÃÓÂÐÞ, ÐÂÕâÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË
gs, ÏÑÅÖÕ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ S-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß. ¿ÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß (ÑÕ Unity ËÎË
Uniéed) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä 11-ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ 7-ÕÑÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [131],
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÒÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ E7�7� ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËâ 11d-ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ d-ÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÑÓËË,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ed�d�, ÅÆÇ E3�3� �
� SL�2� � SL�3�,E4�4� � SL�5�,E5�5� � SO�5; 5�, ÒÓË àÕÑÏÄ
ÔÎÖÚÂÇd5 9 ÂÎÅÇÃÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, Ë
ÐÖÉÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [132],
ÖÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÑ

Ed�d��ZZ�. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÌ
11-ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [133, 134], Â
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä ®-ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [135].

·ÑÕâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¢ÖÛÇÓÂ
ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ, ØÑÕâ ÃÞ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß M2- Ë
M5-ÃÓÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ
U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÐÂÏÃÖ-ÎËÇÄÖ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑ6. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ (EDA), ÅÆÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâO�d; d� ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË U-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [37 ë 39, 137], Â ÒÑÛÂÅÑÄÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¯ÂÏÃÖ ëË ÆÖÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [111]. °ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÕË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ 10, 16s,
27 ÆÎâ ÅÓÖÒÒ SL�5�, SO�5; 5�, E6�6� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÊËÔ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

TA � fTa;T
a1a2 ;T a1 ...a5g : �4:1�

°ÃÓÂÊÖáÜËÇ fTag ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÂÊËÔ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ g, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÏÑÕÍÂÏ M2- Ë M5-ÃÓÂÐ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ-
×ÇÎßÆÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ~T a ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÆ-
ÂÎÅÇÃÓÖ. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÕÂÃÎËÙÇÌ ÖÏÐÑÉÇÐËâ:

TA � TB � FA;B
CTC ; �4:2�

ÅÆÇ FA;B
C ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ËÔÍÎáÚË-

ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐËÍÂ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÕÂÃÎËÙÖ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

Ta � Tb � fab
c Tc ;

Ta � T b1b2 � fa
b1b2c Tc � 2 fac

�b1 T b2�c � 3Za T
b1b2 ;

Ta � T b1...b5 � ÿfab1...b5c Tc ÿ 10 fa
�b1b2b3 T b4b5� ÿ

ÿ 5 fac
�b1 T b2...b5�c � 6Za T

b1...b5 ;

T a1a2 � Tb � ÿfba1a2c Tc � 3 f�c1c2
�a1 d a2�

b� T c1c2 ÿ 9Zc d
�c
b T a1a2 � ;

T a1a2 � T b1b2 � ÿ2 fca1a2�b1 T b2�c ÿ fc1c2
�a1 T a2�b1b2c1c2 �

� 3Zc T
a1a2b1b2c ; �4:3�

T a1a2 � T b1...b5 � 5 fc
a1a2�b1 T b2...b5�c ;

T a1...a5 � Tb � fb
a1 ...a5c Tc � 10 fb

�a1a2a3 T a4a5� �
� 20 fc

�a1a2a3 d a4
b T a5�c � 5 fbc

�a1 T a2...a5�c �
� 10 fc1c2

�a1 d a2
b T a3a4a5�c1c2 ÿ 36Zc d

�c
b T a1...a5 � ;

T a1...a5 � T b1b2 � 2 fc
a1...a5�b1 T b2�c ÿ 10 fc

�a1a2a3 T a4a5�b1b2c ;

T a1...a5 � T b1...b5 � ÿ5 fca1...a5�b1 T b2 ...b5�c :

6 °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [136], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ 4-ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÂÓÅÇÕ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ M5-ÃÓÂÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆË-
ÐÂÏËÍË. ´ÑÅÆÂ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÏÑÕ-
ÍÂÏ ®2-ÃÓÂÐÞ.
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÑÌ ÇÌÃ-
ÐËÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ FA;B

C ÐÇ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÂÎÅÇÃÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ fab

c, fa
bcd, Za, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÖÆÖÚË ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË Ä

ÕÇÓÏËÐÂØ FA;B
C, âÄÎâáÕÔâ ÐËÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-

ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË [138]. ¯ÂÏÃÖ-ÎËÇÄÂ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ed�d� TA ! CA

BTB,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÂÎÅÇÃÓÖ. ¯ÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÏÇÚÂÇÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÏÇÐâáÜÇÌ ÏÇÔÕÂÏË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÎÅÇÃÓÖ g, ÐÂÕâÐÖÕÖá ÐÂ Ta Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, Ë ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÖá ÇÌ, ÐÂÕâÐÖÕÖá ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÎÅÇÃÓÖ Ë. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÂÄÕÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÂÎÅÇÃÓÞ ed, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ U-ÆÖÂÎßÐÞØ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÓÇÛÇÐËÌ Ä [111].

¯ÂÔ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ
ÂÎÅÇÃÓ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍ-
ÔÕÇÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:

fa
bcd � r e�bcfead � ; fa

a1...a6 � r e�a1...a5 fea
a6� ; �4:4�

ÅÆÇ fa
a1...a6 � E a1...a6Za. ´ÂÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-

ÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[37, 38]. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[34] Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÇÌ 11-ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË. µÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r a1 �a2ja6jr a3a4ja5 j fa5a6
a7� ÿ r a2�a1ja6jr a3a4ja5j fa5a6

a7� ÿ
ÿ 3 fa5a6

�a1r a2�a3a4a5a6a7 � 0 ; �4:5�
r a1a2�a8r a3a4a5a6a7a9 � fa8a9

a10 � 0 :

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ SL�5� EDA, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (4.5)
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ [34], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá R-ÒÑÕÑÍÂ (ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, ÇÔÎË
r a1 ...a6 � 0, ÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ (4.5) âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâÏË
(2.31), ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÕÓÑÌÐÂâ ÔÍÑÃÍÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÂÍÔÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ r-ÕÇÐÊÑÓÂ
r abc, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÃÍÑÌ ¯ÂÏÃÖ, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[39] (ÓÂÊÆÇÎ 4 Ä [39]), Ë ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆÂÈÕ (4.5). ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇâÔÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÆÇÕÂÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉÖá ×ÑÓÏÖ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ä ÄËÆÇ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.6.2). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

4.2. ±ÑÎËÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ëË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËá [35, 36], ÅÆÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÕÓÇÏâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¬ËÎÎËÐÅÂ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ Ed�d�-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÞ ed Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ XM, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ,
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÏÑÆÂÏË ÐÂÏÑÕÑÍ ÏÇÏÃÓÂÐ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xm. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß
ÑÕÔÞÎÂÇÕÔâ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÕÇÏÇ [140 ë 144].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÒÓË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË 11 � D� d), âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâ-
áÕÔâ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇË ÄÑÊßÏÈÏ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÖá ÕÇÑÓËá SL(5), ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÓËÄËÂÎßÐÞ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ ÔÏÞÔÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÏ ÓÇÒÇÓÇ EM

A Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ mMN 2 SL�5�=SO�5��RR�. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ
ÓÇÒÇÓÑÏ Ë ÆËÎÂÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÎÇÏ f, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎá ÄÐÇÛÐÇÌ D-ÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÑÓËË [35]. °ÒÖ-
ÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÅÓÖÒÒÞ SL(5) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÈ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ GL(4) ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ SL(5) EDA:

bas sl�5� � fTAg � fTabc;Ta
b;T abcg : �4:6�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í GL(1) ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÇ GL(4), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ÓÇÒÇÓ

EM
A � efT exp

�
em

aTa
m
�
exp

�
CabcT

abc
�
; �4:7�

ÅÆÇ T ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÂÎÅÇÃÓÞ RR�. ´ÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

E 0MA � OM
NEN

A ;
�4:8�

OM
N � exp

�
OmnkTmnk
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EnpqrO pqr 1
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:
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°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÓËÍËÎÎËÐÅÑÄÞÏ ÂÐÊÂÙÇÏ, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ:

Omnk � r abcka
mkb

nkc
k ; �4:9�

ÅÆÇ kam ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ¬ËÎÎËÐÅÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ,
Ë ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ ÃÞÎ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ r abc, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ (4.5) Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË:

r abc fab
d � 0 : �4:10�

¥Îâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ 6-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÑÎßÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. µÒÑÏâÐÖÕÂâ
ÄÞÛÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÕÓËÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË
ÕÇÑÓËË SL(5) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÔÎÑÄËá ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ
Ë Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÅÓÖÒÒÑÌO(3,3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß (ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß R-ÒÑÕÑÍÂ
Ë ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÒÓËÄÑÆâ Í ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËá [145, 146].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÖÂÔÔÑÐ-ÎËÇ-
ÄÑÌ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÂÎÅÇÃÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÃÇÎÇÄÑÌ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐâÕËá ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ¥ÓËÐ-
×ÇÎßÆÂ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÏÃÖ-ÎËÇÄÑÌ U-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎâ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÓÇÒÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÄÇÍÕÑÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3-ÄÇÍÕÑÓÖ Ë 6-ÄÇÍÕÑÓÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¯ÂÏÃÖ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÒÑÎËÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ, Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÒÑÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË,
âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.31). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ 3-ÔÍÑÃÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÂÍÔÂ Ë ÕÓËÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖ-
ÐÞ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (4.8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑ-
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ [119]. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÖÄËÆÇÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÚÂÕß Ô ×ÑÐÂ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá C-ÒÑÎÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ ÐÂ àÕÑÏ âÊÞÍÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ ×ÑÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËÆËÕ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓË-
ÄÇÍÕÑÓ Omnk ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÕÇÕÂ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [147] Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ,
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ.

4.3. ®ÇÏÃÓÂÐÞ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ¯ÂÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë

¯ÂÏÃÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÄÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ
¯ÂÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÄÑÇÌ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏ Dp-ÃÓÂÐ, ÅÑÄÑÓâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ì ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ D1 ëD3-ÃÓÂÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÏÂ. ±ÓË ÒÑÆÐâÕËË ÆÑ ®-ÕÇÑÓËË
ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ®2- Ë ®5-ÃÓÂÐ, ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË. °ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓÑÌÐÖá ÔÍÑÃÍÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¯ÂÏÃÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÖ D1 ëD3-ÃÓÂÐ. °Õ-
ÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÃÓÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ 1) ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÄÑÓÑÐÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐÇ-
ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÅÇÑÏÇÕÓËâÏË ÃÓÂÐ D1 Ë D3, 2) ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÂ D3-ÃÓÂÐÇ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÃÓÂÐ Dp Ë D(p+2). ¿ÕË ÆÄÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ D1-ÃÓÂÐÞ Ë D3-ÃÓÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

D1-ÃÓÂÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ D3-ÃÓÂÐÞ. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ D3-ÃÓÂÐÞ:

SD3 �
�
d4x exp �ÿf�

������������������������
det �g� F�

p
�
�
C4 � C2 ^ B2 �

� 1

2
C0 ^ B2 ^ B2 ;

�4:11�
F � dA1 � B2 ; t � C0 � i exp �ÿf� :

¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ D3-ÃÓÂÐÖ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÑÌ F1, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÒÑÎâ A1 Ä ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô
ÍÑÐÙÂÏË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÓÖÐÞ F1
Í D1-ÃÓÂÐÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ D3-ÃÓÂÐÞ Ô D1-ÃÓÂÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË:

t! ÿ 1

t
� ÿ C0 ÿ i exp �ÿf�

C 2
0 � exp �ÿ2f� ; gmn ! jtj gmn ;

�4:12�
B2 ! ÿC2 ; A1 ! ÿc1 :

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ D-
ÃÓÂÐÂÏË, Õ.Ç. B2 � 0, ËÏÇÇÏ

S 0 D3 �
�
d4x exp �ÿf�

���������������������������������������������������������
det
ÿ
gÿ jtjÿ1dc1 ÿ jtjÿ1C2

�q
�

�
�
C4 ÿ 1

2
jtjÿ2C0 ^ C2 ^ C2 : �4:13�

¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ D3-
ÃÓÂÐÂÏË Ë D1-ÃÓÂÐÂÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÞ D1-
ÃÓÂÐ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÒÑÎá c1 ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ D1-ÃÓÂÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâÏ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÐÇÔÖÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ÞÃÇ-
ÓÇÏ �X 4; . . . ;X 9� � X? Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
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ÐËÌ Ë ÄÄÇÆÈÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ:
�X 1;X 2;X 3� � �r; y;f�. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

X 9 � N

2r
; Fyf � ÿrÿ2qrX 9 ; �4:14�

ÊÂÓâÆ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Qm � 1

2

�
dOFyf � N : �4:15�

´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÒÍÂ ËÊ N
D1-ÃÓÂÐ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ D3-ÃÓÂÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0 Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß X 9. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.

D3-ÃÓÂÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ D1-ÃÓÂÐÞ.±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ D3-ÃÓÂÐÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ D1-ÃÓÂ-
ÐÞ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÂâ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß ËÆÇá Ë ÑÕÑÛÎÈÏ
ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í ÔÕÂÕßÇ
[63]. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑÒÍË N D1-ÃÓÂÐ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ X 9, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ N�N ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ �XX1; . . . ;XX8� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [148]). ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
AAi, Ë ÏÞ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÄÞÃÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ AA9 � 0.
´ÇÒÇÓß ËÜÇÏ (ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
XXA� �XX 4; . . . ;XX 8�� 0, ÊÂÆÂáÜËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ D3-ÃÓÂÐÞ
(ÓËÔ. 2Ã). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔÄÑÆâÕÔâ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÏÂ [149]:

ÅÆÇ i; j; k � 1; 2; 3. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ:

XX i � � 1

2x 9
s i ; �4:17�

ÅÆÇ s i ì ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË.
"¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ" XX i ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ D1-ÃÓÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S?, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ XXA � 0:

R 2 � 2pa 0

N
Tr

�X3
i�1

XX iXX i

�
� pa 0�N 2 ÿ 1�

�x 9�2 : �4:18�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ N ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (4.14).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÐâÕÂ Ä ®-ÕÇÑÓËá Ä
ÓÂÃÑÕÇ [59] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ M2- Ë M5-ÃÓÂÐ.
°ÃÜÂâ ËÆÇâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÂ ÉÇ: Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË®5-
ÃÓÂÐ ÅÓÂÐËÙÂ ®2-ÃÓÂÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÐÐÞÏ BPS-
ÔÑÎËÕÑÐÑÏ (¢ÑÅÑÏÑÎßÐÞÌ ë±ÓÂÔÂÆ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ) Ä ÔÖ-
ÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ d � 6 N � �2; 0� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÇÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ ÄÎÑÉÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÖá 3-×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [150, 151] Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÔÖÒÇÓÄÎÑÉÇÐËâ, ÅÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏ®5-ÃÓÂÐÞ,
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÖÒÇÓÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ, ÃÑÊÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÓÅÇÕ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÑÓ-
ÏÇ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ Ë ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.·ÑÕâÏÞÐÇÏÑÉÇÏ ÆÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÊÎËÛÐÇ ÑÃÝÈÏ ÕÇÍÔÕÂ, ÃÞÎÑ
ÃÞ ÓÂÊÖÏÐÑ ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË Ë
ÐÂÃÓÑÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÎÇÆÖâ [60]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÒËÔÂÐÞ
Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÅÆÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÃÑ-
ÊÑÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÛÇÔÕßá ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ä ÕÂÓÅÇÕÇ (ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) Ë 16 ËÊ 32 ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÍÎÂÆÖÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. £ ÒÑËÔÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÏÞ ÒÓËÓÂÄÐâÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Í ÐÖÎá
Ë ÐÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

GmnHmHnX
a 0 � 0 ; �4:19�

G mnHmHnrs � 0 :

µÔÎÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
m; n; k; . . . � 0; . . . ; 5 Ë a; b; c; . . . � 0; . . . ; 5 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ Í
ÐÇÏÖ; a 0; b 0; c 0; . . . � 10; . . . ; 5 0 ÐÖÏÇÓÖáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÊÑÃßÈÏ m � �0; 1;m� Ë
a � �0; 1; a�, ÅÆÇ m � 2; 3; 4; 5 Ë a � 2; 3; 4; 5 ÐÖÏÇÓÖáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÖ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÇ Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ Hm � Hm�g� ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
gmn � em

aen
bZab. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-

ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Gmn � Em
aEn

bZab ;

Em
a � em

b�mÿ1�ba ; �4:20�
ma

b � dab ÿ 2hacd h
bcd ;

Hmnr � Em
aEn

bEr
cmb

dmc
ehade ;

ÅÆÇ habc ì ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÂâ 3-×ÑÓÏÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇHmnk ÐÇ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇHmnk � 3q�mBnk�.

´ÇÒÇÓß ËÜÇÏ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�0; 1�, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÄÄÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÊÂÙ:

X 5 0 � f ;

h01a � va ; �4:21�
habg � Eabgdv d :

Â ÃX 9

R

²ËÔ. 2. D1-ÃÓÂÐÂ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ D3-ÃÓÂÐÇ, Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ. (Â) D1-ÃÓÂÐÂ ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ D3-ÃÓÂÐÞ. (Ã) D1-ÃÓÂÐÂ ÍÂÍ ÅÑÓÎÑÄËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÊÏÞÕÑÌ Ô×ÇÓÞ. ©ÆÇÔß X 9 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ. R ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÓÂÊÏÞÕÑÌ Ô×ÇÓÞ.

XX i

XX j XX kq
qx 9
� � i

2
E i jk � ; � ; �4:16�
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°ÃÑÊÐÂÚËÄ H01m � Vm, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dmnqmqnf � 0 ; �4:22�
dmnHmVn � 0 :

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ N ÔÕÓÖÐÐÞØ BPS-ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H01m � � 1

4
qmf ;

Hmnp � � 1

4
Emnpqd

qrqrf ; �4:23�

f � f0 �
XNÿ1
I�0

2Q0

jxÿ yIj2
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ, Ë Ä ÔËÎÖ ÔÂÏÑ-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Hmnk, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÂ
ÓÂÄÐÞ �Q0.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (4.23) ËÏÇ-
ÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ X 5 0 , ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß
X 1, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ M2-ÃÓÂÐÇ, ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ �015 0�, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ M5-ÃÓÂÐÇ, àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ �012345�. ¹ÕÑÃÞ ÒÓËÌÕË Í ÑÃ-
ÑÃÜÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ®2ë®5-ÃÓÂÐ,
ÏÞ ÒÑÔÕÖÒËÏ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ: ÑÒËÛÇÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÏÞÕÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÐÂÒËÛÇÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÓÖÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËáSO(4), Â ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËáSO(3), ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÍÑÃÍË ¯ÂÏÃÖ. ²ÂÊÏÞÕÂâ 2-Ô×ÇÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ D1 ëD3-ÃÓÂÐ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÏÞÕÑÌ 3-Ô×ÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ Ä [152]. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ N�N-ÏÂÕÓËÙÂÏË Gi, ÅÆÇ

N � �n� 1��n� 3�
2

; n � 2k� 1; k 2 ZZ : �4:24�

±ÓË n � 1 àÕË ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÂÏË Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÂÍ

Gi � PR�
XN
s�1

rs�G iPÿ�PRÿ � PRÿ
XN
s�1

rs�G iP��PR� ;
�4:25�X

s�1
nrs�G i� � ÿG i 
 . . .
 1� . . .� 1
 . . .
 G i

�
sym

;

ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ sym ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËá ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ. ±ÓÑÇÍÕÑÓÞ P� �
� 1=2�1� G 5�, ÅÆÇ G 5 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÂ.
±ÓÑÇÍÕÑÓÞ PR� ÒÓÑÇÙËÓÖáÕ ÐÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ

R� �
�
n� 1

4
;
nÿ 1

4

�
;

�4:26�
Rÿ �

�
nÿ 1

4
;
n� 1

4

�
ÅÓÖÒÒÞ Spin�4� � SU�2� � SU�2�. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
G5 � PR� � PRÿ .

´ÇÒÇÓß, ÄÊâÄ XX i 2MatN�CC�, ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍÂ ¯ÂÏÃÖ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂÏ:

�A1;A2;A3;A4� �
X
s

sign �s�As1As2As3As4 : �4:28�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÏÇÏÃÓÂÐ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ, ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÏÞÕÖá 3-Ô×ÇÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØN ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

XX i�s� �
������
2p
p

i�������������������
l�n� 2�sp

M
3=2
11

Gi : �4:29�

¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÄÄÇÆÈÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÊÏÞÕÑÌ 3-Ô×ÇÓÞ

R 2 � 1

N

����TrX
i

�XX i�2
���� : �4:30�

±ÓËÐËÏÂâ ÕÇÒÇÓß s � X 5 0 , ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.30)
ÆÂÈÕ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

X 5 0 � 2pN

l�n� 2�M 3=2
11 R 2

: �4:31�

°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¯ÂÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ D1 ëD3-ÔÕÞÍË ÃÓÂÐ, ÐÂ ÃÓÂÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÑÃÍÂ ¯ÂÏÃÖ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË. ±ÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [64, 65] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÕÑÒÍË (ËÊ 2) M2-ÃÓÂÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÍÑÃÍÖ ¯ÂÏÃÖ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝ-
ÈÏÇ. ·ÑÕâ ÒÑÊÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [66] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
(ABJM), ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÔÍÑÃÑÍ ¯ÂÏÃÖ, Ä ÐÇÌ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ U(1)3-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÑÐÂ AdS3� SS7, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâÖÐËÐÞÏË®ÂÎÆÂÔÇÐÑÌ Ä [8], ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÆÖÂÎßÐÂ b-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÑÓËË ABJM. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ SL(2)-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

t � C123 � i
����
G
p

; �4:32�
ÅÆÇ �123�ì ÕÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ SS1 SS7. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÉÐÑ
àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ 3-ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ®Þ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕÓÑÌÍË ÂÍÔÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ¯ÂÏÃÖ.

³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÑÓËË ABJM b-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÐËÐÂ ë
®ÂÎÆÂÔÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÄÇÆÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ [95]:

W!Wb � 4p
k

Tr

�
exp

�
ÿi pb
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�
A1B1A2B2 ÿ

ÿ exp

�
ipb
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�
A1B2A2B1

�
: �4:33�

XX i

XX j XX k XX ld

ds
� lM 3
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8p
Ei jkl
�
G5; ; ;

� � 0 ; �4:27�
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©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÕÇÑÓËË N � 4 SYM, Â ËÏÇÐÐÑ U(1)2 b-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ¯Â
ÔÕÑÓÑÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÃÇÎÇ-
ÄÑÌ ÃËÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÈØ
ÂÃÇÎÇÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¬ËÎÎËÐÅÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ AdS5� SS 5. ¯Â ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÔÈ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ, Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ

f g! f � g � exp
h
ipb
ÿ
p f
1p

g
2 ÿ p f

2p
g
1

�i
fg ; �4:34�

ÅÆÇ p1 Ë p2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÕÓËÌU(1), Â
ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ f
ËÎË g. ´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÑÃÇ ËÊÑÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÆÑÎß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ®ÑÌÂ-
ÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
SYM [95]; ÇÔÎË ÑÆÐÂ ËÊÑÏÇÕÓËâ ì ÄÆÑÎß AdS, Â ÆÓÖ-
ÅÂâ ì ÄÆÑÎß Ô×ÇÓÞ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ËÊÑÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑ-
ÆâÕ ÄÆÑÎß Ô×ÇÓÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ b-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ö-
ÐËÐÂ ë®ÂÎÆÂÔÇÐÞ. £ àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË, Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ (ÔÏ. [95] ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ):

W!Wb � Tr
�
exp �ipb�F1F2F3 ÿ exp �ÿipb�F1F3F2

�
:

�4:35�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÃËÄÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÄÑÆËÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÔÍÑÃÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

�x 1; x 2� � b : �4:36�

¬ÑÅÆÂ ÑÃÇ ËÊÑÏÇÕÓËË ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÃËÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË` ÒÑÎâ. ´ÇÒÇÓß ÆÎâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÏ ÕÓËÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÐÇÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÔÕË

�xm; xn; xk� � Omnk �4:37�

ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÓÑÌÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÏÑÌÂ-
ÎÑÄÔÍÑÏÖ, Úßâ âÄÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [153] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓËÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ABJM). ´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÇÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÑâÕ ÔÓÇÆË ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

4.4. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ M2-ÃÓÂÐÞ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ M5-
ÃÓÂÐÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÓÖÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÇÑÓËá ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÂÎÅÇÃÓÇ ÒÇÕÇÎß. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÐËÇ ÑÃ ÂÎÅÇÃÓÂØ ÒÇÕÇÎß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä [154], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÃÍË ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ

ÑÃÝÈÏÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÓÖÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÎâ D-ÃÓÂÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ NS 2-×ÑÓÏÞ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Xi�s�, ÅÆÇ s ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÇÕÎË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ô ÒÑÎËÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ Omnk, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜËÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÕÓËÍÖ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÊÂ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÔÕâÏË ÚËÕÂÕÇÎß ÑÕÔÞÎÂÇÕÔâ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[119]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ B-ÒÑÎâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

SF1 � T

�
d2s �

���
h
p

gmnh
ab � bmnE ab� qaXm qbXn ; �4:38�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÎËÔÕÖ ÔÕÓÖÐÞ S
Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ hab Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË sa �
� �t; s�. ¦ÔÎË ÏÇÕÓËÍÂ Ë B-ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Dp-ÃÓÂÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ

gmnqnXn � bmnqtXn
���
qS
� 0 ; �4:39�

ÅÆÇ qn ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÑÓÏÂÎË Í
qS, Â qt ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÄÆÑÎß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÄÖØÕÑ-
ÚÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË hXm�t; s�Xn�t 0; s 0�i,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÕÇÑÓËË. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆËÔÍÑÏ Ä ÓÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S Ë ÄÄÑÆâ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �z; �z�, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

Xm�z�Xn�z 0�� � gmn log jzÿ �zj ÿ gmn log jzÿ z 0j ÿ

ÿ Gmn log jzÿ �z 0j2 ÿYmn log
zÿ �z 0

�zÿ z 0
�Dmn ; �4:40�

ÅÆÇ Dmn ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.
®ÂÕÓËÙÞ Gmn Ë Ymn ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ �g� b�ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÑÃÇ ÕÑÚÍË z Ë
z 0 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Xm.
´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ gmn âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÆÎâ
àÕËØ ÒÑÎÇÌ, Ë ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÇÈ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Ë z, Ë z 0

ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÓÂá ÆËÔÍÂ, Õ.Ç. z � t, z 0 � t 0. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

Xm�t�Xn�t 0�� � ÿGmn log �tÿ t 0�2 � i

2
YmnE�tÿ t 0� ;

�4:41�
ÅÆÇ ÆÎâ Dmn ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â E�t� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá, ÓÂÄÐÖá �1 ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ë ÿ1 ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÖ Gmn ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÓËÍÖ, ÄËÆËÏÖá ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË
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ÔÕÓÖÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. °ÃÝÇÍÕ
Ymn ÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÙÑÄ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÐÂ
Dp-ÃÓÂÐÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ B-ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. £ [119]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÊÂ-
ÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄËÆÖ:

�g� b�ÿ1 � G�Y ; �4:42�

ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄËÆ ÃËÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÆ Y ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÒÑÆ G ì
ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐ. ·ÑÕâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
âÔÐÑ, Ä ÚÈÏ ÅÎÖÃËÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ, ÑÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÉÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [147] Ë ÒÓÂÄËÎÂÏË ÕÓË-
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÎÖÚÂá
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÕÓËÍË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Gmn, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ Dp-
ÃÓÂÐÞ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

SDp � Tp

�
dp�1x exp �f�

������������������������
det �g� F�

p
�
�
C�p�1� � . . . ;

�4:43�
ÊÆÇÔß F � dA� b, ÅÆÇ A � Aa dx

a ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ÍÑÐÙÂÏË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, g Ë b ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ ÒÑÎâ ÕÂÓÅÇÕ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, C�p�1� ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÂÓÛÖá RR-×ÑÓÏÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ô Dp-
ÃÓÂÐÑÌ, Â ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ.
£ÂÓßËÓÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Xm,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

&�G�Xm � . . . � 0 ; �4:44�
ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÑÃÓÂÊÇ ÏÇÕÓËÍË ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ Gmn, Â ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qaXm. °Õ-
ÔáÆÂ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÈÏÖ Dp-ÃÓÂÐÞ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÇÕÓËÍÑÌ
gmn Ä ÕÂÓÅÇÕ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÇÏ 3-×ÑÓÏ Cmnk,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ M2-ÃÓÂÐÞ M-
ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

S � 1

2l 2p

�
S
d3s

�������
ÿh
p

gmnh
abqaXmqbXn �

�
S
C�3� �

�
qS

B�2� ;

�4:45�
ÅÆÇ S ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÇÎË, Â qS ì ÇÈ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÍÑÐÙÂÏ ÔÕÓÖÐ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Dp-ÃÓÂÐÑÌ, ÅÓÂÐËÙÂ M2-ÃÓÂÐÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ M5-ÃÓÂÐÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÇÈ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ

ÐÂÒËÔÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÆÇÌÔÕÄËâ DBI ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ä [155] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ: 1) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÑÓÑÊËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÔÑØÓÂÐââ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËá ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
M5-ÃÓÂÐÞ, 2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÍÑÃÍË ¥ËÓÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÕ ÒÇÕÎÇÄÖá ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ [155]: Ä ®-ÕÇÑÓËË ÐÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÊâÕËâ
ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ®2-ÃÓÂÐÞ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ®5-
ÃÓÂÐÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÅÆÇ ÏÂÎÂâ ÔÕÓÖÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
gs 5 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá ×ÑÐÑÄÑÌ Dp-
ÃÓÂÐÞ TDp � gÿ1s , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ TF1 � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÐÂ ÒÓÑÃÐÑÌ M2-ÃÓÂÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N5

M5-ÃÓÂÐ:

ds 2 � Hÿ1=3 dx 2
jj �H 2=3 dx 2

? ; H � 1�N5l
3
p

x 3
?

; �4:46�

ÅÆÇ xjj Ë x? ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÐÞÇ M5-ÃÓÂÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ 3-×ÑÓÏÞ F4 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÑÓÏÇ
ÑÃÝÈÏÂ Ä ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÇÒÇÓß ÑÕÆÇ-
ÎËÏ ÑÆÐÖM5-ÃÓÂÐÖ ÑÕ ÔÕÑÒÍË Ë ÒÇÓÇÏÇÔÕËÏ ÇÈ Ä ÕÑÚÍÖ r0,
ÃÎËÊÍÖá Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÑÒÍÇ. ¦ÔÎË N5 4 1 Ë r0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ®5-ÃÓÂÐÑÌ Ë
ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔÕÑÒÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÇÈ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ®2-ÃÓÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÒÓÑÃÐËÍÂ, ÐÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâ ÇÈ. £ÄÑÆâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E! 0, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

lp � Elp ; �4:47�
N5

r 30
� Eÿ3

N5

r 30
;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ hl 3p ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ©ÆÇÔß h
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂHmnr ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H012 � ÿ h�����������������
1� l 6p h

2
q ;

�4:48�
H345 � h :

£ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÕß, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

S � 1

3

�
qS

d2sHmnrX
m _X nX 0 r ; �4:49�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ Ë ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ �t; s� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ qS. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÍÑÃÍÂ
¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Xa � fX 3;X 4;X 5g ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ�

Xa�t; s�;Xb�t; s 0�� � ÿ 1

h

E abcX 0c�s���Xa�s���2 d�sÿ s 0� : �4:50�
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¯ÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Xa�s�, ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ s,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (4.50) ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÞ ÒÇÕÇÎß Xa�s�. ´Ñ ÉÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ADHM (¡Õßâ ë¥ÓËÐ-
×ÇÎßÆ ë·ËÕÚËÐ ë®ÂÐËÐ).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ô ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá (4.41), ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏÇÕÓËÍË, ÄËÆËÏÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [147], ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ym1...mp , ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ÕÇÕÂ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÒËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ËÆÇá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÇÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ G�Y �
� �g� b�ÿ1 ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ O�d; d�=O�d� �O�d�:
gÿ bgÿ1b bgÿ1

gÿ1b gÿ1

� �
� H � G YG

GY Gÿ1 ÿYGY

� �
: �4:51�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ O�d; d� ÒÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÇÈ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ GL�d� (ÄÇÓØÐËÌ ÎÇÄÞÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÂ-
ÄÞÌ ÃÎÑÍË Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ) fTmn;T

m
n;T

mng,
ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÏÂÕÓËÙÖH Ä ÄËÆÇ

H � OT G 0
0 Gÿ1

� �
O ; O � exp

�
YmnTmn

�
: �4:52�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ymn ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ O�d; d�.
´ÇÒÇÓß, ÒÑÆÐËÏÂâ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐââ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÅÓÖÒÒ SL(5), SO(5,5) ËÎË Ed Ô d � 6; 7; 8, ÏÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ [147]. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ
àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SL(5). ²ÂÊÎÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÇÈ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ GL(4) (ÄÇÓØÐËÌ ÎÇÄÞÌ ÃÎÑÍ)
fTmnr;T

m
n;T

mnrg Ë ÐÂÒËÛÇÏ

U � exp
�
YmnrTmnr

�
; �4:53�

U ÿ1 G 0
0 1

� �
U � Gmn Emr1r2r3Y

r1r2r3

Enr1r2r3Y
r1r2r3 1ÿYr1r2r3Y

r1r2r3

� �
:

®ÐÑÉËÕÇÎß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1ÿYr1r2r3��Yr1r2r3 , ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ SL(5)/SO(5) Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÇÕ-
ÓËÍË Ë 3-×ÑÓÏÞ C-ÒÑÎâ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓË ËÐÆÇÍÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂYmnr ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌM2-ÃÓÂÐÞ; àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇYm1...m6 Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÓËÄÇÍÕÑÓÖ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ.
²ÇÆÖÍÙËâ ÆÑ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÆÑ ÇÈ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ O�d; d� Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Ym1...mp Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
[147]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "3-ËÐÆÇÍÔÐÑÔÕß" ÕÇÑÓËË ÏÇÏÃÓÂÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÎËÃÑ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¯ÂÏÃÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÈ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÇÕÎÇÄÖá ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4.5. ±ÇÕÎÇÄÂâ ADHM-ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÒÑÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ADHMÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¯ÂÏÂ Ë ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [156, 157] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÎÇÍÙËË [158]), ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÏÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÇÕÇÎß. ±ÑÆØÑÆ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
so�4� � so�3�� so�3�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÓÂÊÏÞÕÖá
3-Ô×ÇÓÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ M2 ëM5-ÃÓÂÐ ÍÂÍ
ÒÂÓÖ ÓÂÊÏÞÕÞØ 2-Ô×ÇÓ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÕÇ
ÉÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÌ ÆÉÇÓÃ Ô 2-×ÑÓÏÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ô 1-×ÑÓÏÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕË, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÇÕÇÎß.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [157], ÐÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎß ¥ËÓÂÍÂ. £ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [157]
ÏÞ ËÏÇÇÏ

d

ds
XX i � 1

2
Ei jk�XX j; XX k� ; �4:54�

ÅÆÇ XX i y � ÿXX i ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ u�k�,
ÑÒËÔÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ k D1-ÃÓÂÐ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
¥ËÓÂÍÂ

6Hs � ÿ11 d

ds
� s i 
 iXX i : �4:55�

°ÒÓÇÆÇÎââ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ D �6H y 6H, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ �Ds; s i
 11� � 0 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ XX i âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ.
³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ADHMN [62, 159],
ÄÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ:

6Hs; x � ÿ11 d

ds
� s i 
 ÿi XX i � x i 11

�
; �4:56�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÈ ÇÜÈ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá �Ds; x; s i
 11� � 0
ÐÂ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ

6H ys; xcs; x; a � 0 ; a � 1; . . . ;N ; �4:57�
dab �

�
dsc ys;x; a cs; x; b

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎâ ÏÑÐÑÒÑÎâ.
©ÆÇÔß x i ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â N ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ D3-ÃÓÂÐ,
ÐÇÔÖÜËØ ÍÑÐÙÞ k D1-ÃÓÂÐ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ ÕÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ai �
�
dsc ys; x

q
qx i

cs; x ; �4:58�
F � ÿi

�
dsc ys; x scs; x ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ a, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÇ D3-ÃÓÂÐÞ, ÑÒÖÜÇÐÞ.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ Fi j � Ei jkqkF, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÇÇ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÅÆÇ ÄÔÇ ÒÑÎâ 10d SYM, ÍÓÑÏÇ Ai Ë F 6 � F,
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÆÄÖÏâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË. ¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ N � k � 1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ D1-ÃÓÂÐÇ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÌ D3-ÃÓÂÐÇ. D1-ÃÓÂÐÂ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß x 6 � s. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ âÄÎâÇÕÔâ XX i � 0, ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

c� � exp �ÿsR�
���������������
R� x 3
p

x 1 ÿ ix 2

x 1 ÿ ix 2

Rÿ x 3

� �
;

�4:59�

cÿ � exp �ÿsR�
���������������
Rÿ x 3
p

x 1 � ix 2

R� x 3

x 1 � ix 2

� �
;

ÅÆÇ R 2 � x ix i. ¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ c� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÒÑÎÇÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá:

F � ÿ i

2R
;

�4:60�
Ai � i

2�x 1 � x 2�2
�
x 2

�
1ÿ x 3

R

�
; ÿx 1

�
1ÿ x 3

R

�
; 0; 0

�
;

ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎß. ¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ cÿ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÚÇÍ jx 3j � R. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ D1-ÃÓÂÐ, Õ.Ç. ÒÓË
k � 2, N � 1, ËÏÇÇÏ XX i � �i=2s�s i Ë F � ÿi=R, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ
ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÐÂÚÂÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá¢ÑÅÑÏÑÎß-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ 3-×ÑÓÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÄËÔÕÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

ds
XX i � 1

3!
E i jkl

�
XX j;XX k;XX l

�
; �4:61�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß XX i ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ 3-ÂÎÅÇÃÓÇ Ë, Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÐÈÏ ÔÍÑÃÍÑÌ ¯ÂÏÃÖ.
®ÑÕËÄËÓÖâÔß T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÆÐâÕËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ D1 ëD3-ÃÓÂÐ ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ M2ëM5-ÃÓÂÐ, ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ:

6Hs � ÿg5
d

ds
� 1

2
g i jD�XX i;XX j� ; �4:62�

ÅÆÇ D�XX i; XX j� � �XX i; XX j; � ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, Â
g i ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄËÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¥ËÓÂÍÂ Ä
ÕÇÑÓËâØ ÕËÒÂ IIB Ë ÕËÒÂ IIA, ÆÂáÜÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÏÑÕËÄÂÙËË, ÔÏ. ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÔÕÂÕßá [157]. ¬ÂÍ
Ë ÓÂÐÇÇ, ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ XX i ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ �Ds; g i j� � 0, ÅÆÇ
Ds �6Hs

y 6Hs. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÄËÔÕ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÎÇÐ ÄËÆÂ g i jaibj, ÅÆÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ai 6� abi Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a.
¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÐÂÆ 2-Ô×ÇÓÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÏÑÐÑÒÑÎß ¥ËÓÂÍÂ, ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÉÇÓÃÑÏ ÐÂÆ 3-Ô×ÇÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÇÕÇÎß ÐÂÆ SS3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÑÆËÏ ÒÑÎâ x i�t� Ô

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜËÏ ÒÇÕÎá, Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ x i�t�x i�t� � R 2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,ÚÕÑ
x i _x i � 0, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
_x i _x i � R 2. ´ÑÅÆÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÄËÔÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

6Hs; x�t� � ÿg5
d

ds
� g i j

�
1

2
D�XX i;XX j� ÿ i x i�t� _x j�t�

�
: �4:63�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆâÕ Ä ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ, Â
ÔÂÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ADHMN. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÏÑÆ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ:

F
ÿ
x�t�� � ÿi � dsc ys; x�t�scs;x�t� ; �4:64�

Ai

ÿ
x�t�� � � dsc ys;x�t�qics;x�t� ;

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ qi �
�
dt �d=dx i�t��.

¥ÂÎÇÇ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ai�x�t��
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ: Fi j � 2q�iAj �, Ë, ÇÔÎË XX i ÓÇÛÂÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ

Fi j

ÿ
x�t�� � Ei jkl _xkqlF

ÿ
x�t�� : �4:65�

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
ØÑÕâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË SYM, ÇÅÑ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÅÑ-
ÏÑÎßÐÑÅÑ ÆÎâ D � 6 N � �2; 0� ÕÇÑÓËË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ 3-×ÑÓÏÑÌ Ë ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâ 2-×ÑÓÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�V1;V2� �
�
dtHi jk

ÿ
x�t�� _xk�t�V1

iV2
j ; �4:66�

ÅÆÇV1; 2 ìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.65)
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË 3-×ÑÓÏÞ

H05i � 1

4
qiF ; Hi jk � 1

4
Ei jkl qlF : �4:67�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
N � k � 1, Õ.Ç. ÑÆÐÑÌ M2-ÃÓÂÐÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Í
ÑÆÐÑÌ M5-ÃÓÂÐÇ. ´ÑÅÆÂ XX i � 0 Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄÑÔÇÏß
ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇ-
ÕÞÓÇ, g5cs;x�t� � cs; x�t�. ´ÂÍÑÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË Í ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓË-
ÙÂÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ SU(2)-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÏÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ SO(4)-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

cs; x�t� � exp �ÿR 2s� �

�
i�R 2 � x 2 _x 1 ÿ x 1 _x 2 ÿ x 4 _x 3 � x 3 _x 4�

x 3� _x 1 � i _x 2� � x 4� _x 2 ÿ i _x 1� ÿ �x 1 � x 2�� _x 3 ÿ i _x 4�
0
0

2664
3775:

�4:68�
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ R 2 Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ×ËÊË-
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâF�x� � i=2R 2. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
N � 1 k � 2 ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ô XX i / Gi.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÔÎÇÆÖâ [157], ÏÞ ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ, ÑÃÓÂ-
ÜÂâÔß Í ÒÑÎâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ADHMN Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË Ë ÑÒËÔÂÕß ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐ-
ÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎß
SYM. ±ÓË àÕÑÏ ÆÉÇÓÃÞ, ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÏÃÓÂÐ, ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâÏË, ÐÑ ÐÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÒÇÕÇÎß.

4.6. ³ÒÇÍÖÎâÙËË ÄÑÍÓÖÅ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ä ®-ÕÇÑÓËË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ (ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍË) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÑÐÂØ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ ËÎË ÐÂÒËÔÂÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÇÈ S-ÏÂÕÓËÙÞ. ¯Â
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÔÄâÊÐÑÔÕß ÂÍÔÂ ÃÞÎÂ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÕÎá £ËÎß-
ÔÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÖá ÐÂ 1-×ÑÓÏÇ ÂÍÔÂ. °ÃÓÂÜÂâÔß Í
ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÐÂËÄÐÑ ÑÃÑÃÜÂâ ÄÔÇ àÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá £ËÎßÔÑÐÂ 7. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, 1-×ÑÓÏÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇ-
ÐÇÐÂ 2-×ÑÓÏÑÌ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ. £
ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÊÂÆÂÚÇ 2-×ÑÓÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÞ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô 2-×ÑÓÏÑÌ. £
®-ÕÇÑÓËË ®2-ÃÓÂÐÂ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ®5-ÃÓÂÐÇ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÕÇÑÓËâ 6-ÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ 2-×ÑÓÏÞ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞÏ (ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÔÏ. Ä [163 ë 165]). ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ 1-×ÑÓÏÞ
ÔÄâÊÐÑÔÕË ÆÑ 2-×ÑÓÏÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÑ-
ÐâÕËá ÔÄâÊÐÑÔÕË ÐÂ ÆÉÇÓÃÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÍÎÇËÄÂ-
ÐËË ÍÑÙËÍÎÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÂÓÕ [166,
167]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
2-×ÑÓÏÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÐÂ ÆÉÇÓÃÇ.

·ÑÕâ ÆÉÇÓÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
âÔÐÞÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕÂÕß ÇÈ ÙËÍÎÂÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [168]), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊß ÂÍÔÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ 1-×ÑÓÏÑÌ, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË
ÄÞÛÇ, ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÕÇÎß ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄ-
ÐÑ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [154] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÏË,

ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ M2-ÃÓÂÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÞÏË Ä ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÓËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÄËÆËÕ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÅÓÂÐËÙÂ M2-ÃÓÂÐÞ, ÕÑÚÐÑ ÕÂ-
ÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ,
ÒÇÕÎÇÄÂâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¢ÂÔÖ ë·ÂÓÄË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ M2 ëM5-
ÃÓÂÐ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë
¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÑÐÙÑÄ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ. ²ÂÊ-
ÏÞÛÎââ ÆÂÎßÛÇ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕßÔâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÓÖÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ©ÂÏÑÎÑÆÚË-
ÍÑÄÂ ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë®ÖÓÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÔÄâÊË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá Ë ®-ÕÇÑÓËÇÌ.

4.6.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÔÄâÊÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÇÕÇÎß.¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÂÍÔÂ
A � Aa dsa, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË
F � dA� A ^ A � 0, Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÎËÐËÇÌ £ËÎßÔÑÐÂ.
¥Îâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

T � P exp

� �
g
A

�
; �4:69�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ.µÔÎÑÄËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ

_T � �T;M� ; �4:70�

ÅÆÇ M � A0�s 1 � 0� Ë ÑÒÖÜÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÎÇÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ T ÆÂáÕ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÊÂÓâÆÞ. ±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ
ÊÂ ÑÕÒÓÂÄÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
r-ÏÂÕÓËÙÖ r 2 End �V
 V�, ÅÆÇ V ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ:

fT1;T2g � �r12;T1� � �r12;T2� : �4:71�

¯ËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Õ.Ç.

T1 � T
 id ; T2 � id
 T : �4:72�

¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÃÜËÕß àÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐËË £ËÎßÔÑÐÂ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÕÔâ 2-×ÑÓÏÂ Bmn. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 1-×ÑÓÏÂ A ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË, 2-×ÑÓÏÖ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÐÂ ÆÉÇÓÃÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÂ Ä 1-×ÑÓÏÖ
ÔÄâÊÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß [169, 170]. ´ÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÍÂÓÕÂ ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä [171] ÆÎâ

7 ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÐÂÏÈÍ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÄÞÔÛËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÅÆÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÐËÏÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÄÞÔÛËÇ ÅÑÎÑÐÑÏËË, ÆÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ [160 ë 162].
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ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÑÓËË N � �2; 0� ÐÂ M5-ÃÓÂÐÇ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÍÑÃÑÍ ¯ÂÏÃÖ Ä [172], Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß. °ÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ àÎÇÏÇÐÕÞ
3-ÂÎÅÇÃÓÞ Ë Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ
Ë (ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ). ¿ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÅÆÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ r-ÏÂÕÓËÙÞ r 2 End �V
 V
 V� ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÃÍË ¯ÂÏÃÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÂÓÑÌ ÂÍÔÂ _L � �L;M�, Ä ÄËÆÇ
fL1;L2;L3g � �r123;L1� � �r123;L2� � �r123;L3� ; �4:73�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ÆÎâ 3-ÔÍÑÃÍË ì àÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (4.5). ´ÇÒÇÓß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÇÑÓËË ®5-ÃÓÂÐÞ, Õ.Ç.
ÕÇÑÓËË ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ ®2-ÃÓÂÐ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ®2-ÃÓÂÐÞ. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ
Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÖÐÍÕÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.2, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÒËÛÇÏ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá [171] ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË U � P exp
�
g A ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÖÕË

g, ÇÔÎË ÔÄâÊÐÑÔÕß A ÐÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÒÎÑÔÍÂâ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

�
S B 2-×ÑÓÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇ-
ÛËÕß, ÓÂÊÃËÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ S ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÒÇÕÇÎß
C�t�, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ t 2 �0; 1� (ÓËÔ. 3). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÕÑÚÇÍ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÍÓËÄÖá ÐÂÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß, Â ÄÏÇÔÕÑ 2-×ÑÓÏÞB
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ 1-×ÑÓÏÖ A, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

LM � fC : SS1 !Mg �4:74�

ÄÔÇØ ÒÇÕÇÎß ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËËM. £ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕÇ ÍÓËÄÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏË x m �
� x m�s� Ô s 2 �0; 2p�. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Xm�s�, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ C
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ Í ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) 8. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÇÕÇÎß LM. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÃÂÊËÔ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ d=dx m�s� Ë ÃÂÊËÔ 1-×ÑÓÏ dxm�s�, ÕÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÑÇ

ÆÇÌÔÕÄËÇ 1-×ÑÓÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dxm�s� d
dx n�s 0� � dm

n d�sÿ s 0� : �4:75�

³ÎÇÆÖâ [170, 171], ÏÞ ÔÕÓÑËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË
T : O k�1�M� ! O k�LM�, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ k� 1-×ÑÓÏÞ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË M Ë k-×ÑÓÏÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß
LM. £ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÅÆÇ x m � xm�s�ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÒÇÕÎÇC. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ k-×ÑÓÏÖ, ÄÞÚËÔÎâÇ-
ÏÖá ÐÂ k-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÕÑÚÍÇ C ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ LM, Â
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ k� 1-×ÑÓÏÖ, ÄÞÚË-
ÔÎâÇÏÖá ÐÂ k� 1-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÕÑÚÍÂØ x m�s� Ë
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÄÔÈÏ ÙËÍÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ k � 2:

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ s Ë t Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÔÄÈÓÕÍË
ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÓÏÑÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß, Õ.Ç. ×ÑÓÏÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß ËÏÇÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ m; n; . . . Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ "ËÐÆÇÍÔ"
s; t; . . . £ÔÕÂÄÎââ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
Ë ÑÒÖÔÍÂâ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÏÞ ÐÂÍÑÐÇÙ ËÏÇÇÏ

�T o�m; s; n; t �
�
dromnr

ÿ
x�r�� dx r

dr
d�sr�d�tr� : �4:78�

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË 3-ÂÎÅÇÃÓÞ Ë ÕÇÑÓËË N � �2; 0� ÐÂ M5-
ÃÓÂÐÇ Ë ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÂÎÅÇÃÓÞ Ë ËÊ ÔÍÑÃÑÍ ¯ÂÏÃÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÎÅÇÃÓÖ gA ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ a; b 2 A 3-ÂÎÅÇÃÓÞ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ

D�a; b� . x � �a; b; x�; x 2 A : �4:79�

³ÂÏÑÆÖÂÎßÐÂâ 3-×ÑÓÏÂHmnr-ÕÇÑÓËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ä 3-ÂÎÅÇÃÓÇ Ë A Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÂ Ä 2-×ÑÓÏÖ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÇÕÎá Cm, ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ÊÐÂÚÇÐËâ Ä 3-ÂÎÅÇÃÓÇ Ë.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë ÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ, Õ.Ç.

C m�s� � Cxm�s� ; C 2 A : �4:80�
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÐÂÎÑÉËÄ ÖÔÎÑÄËÇ
D�C m;C n� � 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ 3-×ÑÓÏÞ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

8 ®Þ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ. ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [170] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ.

s
t

Â

C 0�s� C�s�
Ã

²ËÔ. 3. (Â) ±ÖÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ t. ´ÑÚÍË ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÕÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ s 2 �0; 2p�.
(Ã) ±ÇÕÎâ C�s� Ë ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË C 0�s�. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ Í
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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£ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ 2-×ÑÓÏÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ gA ËÏÇÇÕ ÄËÆ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ 3-×ÑÓÏÂ H � dB ÕÑÚÐÂ, 2-×ÑÓÏÂ Fmn ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÆÎâ 1-×ÑÓÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÇÕÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ 1-×ÑÓÏÞ
ÔÄâÊÐÑÔÕË, Õ.Ç.

ªÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÐÖÎß ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÚÎÇÐÂ Ä ËÕÑÅÇ ÆÂÈÕ

�C; �;C � � 0 : �4:85�

°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÕÓÂÐÔÅÓÇÔÔËË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ Ë ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÇÑÓËË N � �2; 0�, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
3-ÂÎÅÇÃÓÇ Ë. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÄÍÎáÚÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

²ÂÊÏÞÛÎââ ÐÂÆ àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÕÇÎß ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÇÑÓËË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ®5-ÃÓÂÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÅÓÂÐËÙ ®2-ÃÓÂÐÞ. ·ÑÕâ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝ-
ÈÏÂ ®5-ÃÓÂÐÞ, ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÐÂÄÑÆâÜËÇ ÒÑÆÔÍÂÊÍË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÆÎâ
®2-ÃÓÂÐÞ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÏÞ ÄËÆÇÎË ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÐÑÔÕßá ÂÍÔÂ ÆÎâ
ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÆÎâ r-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ. ±ÇÓÄÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ S-ÏÂÕÓËÙÖ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ÑÐÂØ. ³ÍÑÃÍË
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ËÊ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ r-ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃËÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄËÆËÏ ÕÖ ÉÇ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÓËÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ 11-ÏÇÓÐÞØ ×ÑÐÑÄ. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÕÇÕÂ-ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ymnr, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÍÓÞÕÑÇ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ C-ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÕÇÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÐÇÍÑÏ-

ÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÃÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá r-ÕÇÐÊÑÓÂ, ÍÂÍ Ä (4.73),
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÃÍÑÌ ¯ÂÏÃÖ, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ.

¥Îâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ØÑ-
ÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß £ËÎßÔÑÐÂ ËÎË ÅÑ-
ÎÑÐÑÏËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÕÇÎß, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ. ³ÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÂÍÔÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä [173] (ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÏ. Ä [168]). °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß £ËÎßÔÑÐÂ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÇÕÇÎß, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÇÕÇÎß Am. 1-×ÑÓÏÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÇÕ-
ÎâØ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÇÐ
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÐÇÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

4.6.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. ±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ/ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô r-ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÎË r-ÕÇÐÊÑÓÑÏ Ë ÔÍÑÃ-
ÍÂÏË ±ÖÂÔÔÑÐÂ/¯ÂÏÃÖ, ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÎâ r-ÕÇÐÊÑÓÂ. ¬ÂÍ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÂÍÔÂ, ÐÑ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË S-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ R-ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (QYBE)

R12R23R13 � R13R23R12 : �4:86�

©ÆÇÔß ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ R-ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÎËÐËÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ S-ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔËÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [174]). n-ÔËÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá S-ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËá nÿ 1-ÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÔ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ 2-ÔËÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ
©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄÂ (ZTE), ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [175] Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä [176, 177] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. 4-ÔËÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [178], n-ÔËÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [174, 179, 180].

¥Îâ ÊÂÒËÔË 3-ÔËÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÐ: ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓÛËÐÂÏË [175], ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÐÂÏË
(ÅÓÂÐâÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂ) [174] ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÔÕÓÖÐ [178]. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÐ. ´ÑÅÆÂ r-ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ V ÔÕÓÖÐ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, R 2 End �V
 V
 V�.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÎÂÔËÕ:
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¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÅÓÂÐË ÕÇÕÓÂàÆÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÇÓß ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔØÇÏÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ [181]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÐÂV 
4, Â ÐÇ ÐÂV 
6, Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë
®ÖÓÂ:

R234R134R124R123 � R123R124R134R234 : �4:88�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ qYBE Ë ZTE,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÄÈÓÕÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÂÓÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [182, 183].

µÚÈÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ë ÃËÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâÏË 10-ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ×ÑÐÑÄ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß ËÔÍÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ (Ä ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ) Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ (4.5). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÕÑÕ ÒÖÕß ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÌÕË ÔÂÏÞÏ ÐÂËÄÐÞÏ ÒÖÕÈÏ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ ë®ÖÓÂ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß R123 � 11
 11
 11��h r123. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÂÐÊÂÙ Ä (4.88), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÓâÆÍÂØ �h 0 Ë
�h 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, Â Ä ÒÑÓâÆÑÍÇ �h 2

ËÏÇÇÏ

�r123; r124� � �r123; r134� � �r124; r134� � �r123; r234� �
� �r134; r234� � �r124; r234� � 0 : �4:89�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë ¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (4.5) ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÂÎÅÇÃÓÞ àÐÆÑÏÑÓ-
×ËÊÏÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ, ÓÂÊÎÑÉËÏ r ÒÑ
ÃÂÊËÔÖ ftag � bas g Ë ÊÂÒËÛÇÏ

r123 � r abc ta 
 tb 
 tc 
 1 ; �4:90�

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ r abc � r �abc� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÐ. ´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÚÎÇÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ 3-ÔËÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.89) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄËÆÂ

a � b
 c � dÿ b � a
 d � c ; �4:91�

ÅÆÇ a � b ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÑÃÈÓ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÂÎÅÇÃÓÇ U�g�. ´ÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ:

a � b
 c � dÿ b � a
 d � c � �a; b� 
 fc; dg � fa; bg 
 �c; d � ;
�4:92�

ÅÆÇ �a; b�ìÑÃÓÂÊ ÔÍÑÃÍËË, ËÏÞ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ
fa; bg :� a � b� b � a. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÂÎÅÇÃÓÂ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¬ËÎÎËÐÅÂ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÐÇ ÄÄÑÆâ ÔÄâÊÐÑÔÕß.
¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÂÎÅÇÃÓÞ g; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
Spin�d� ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ, Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ZTE Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÏÇÕÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ 1; 2; 3,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ (ÙÄÇÕÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÆÄÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ì ÒÓÑÔÕÑ ÆÄÂ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÆÇÍÑÓËÓÖáÜË-
ÏË ËØ ÙÄÇÕÑÏ. £ÄÑÆâÏÇÕÍË a; b; g ÄÏÇÔÕÑ 1; 2; 3, ÏÞÏÑÉÇÏ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ZTE ÍÂÍ

Ra; 45Rb; 46Rg; 56 � Rÿ1abgRg; 56Rb; 46Ra; 45Rabg : �4:93�

°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÄËÆËÏ ÊÐÂÍÑÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÅÆÇ: 1) ÍÂÉÆÂâ R-ÏÂÕÓËÙÂ
ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÇÕÍÖ (ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÂ), 2) ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÄËÔÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Rabg. ©ÂÏÂÐÚËÄÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÙÄÇÕÑÄÂâ ÏÇÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÔÑÃÓÂÕß
ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÍÂÍ 1+1-ÏÇÓÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË, Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÆÂáÜËÇ ÐÂÏÈÍË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎâØ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÑÃÜÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐËÍÂØ, Ë ÆÂÈÏ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÊÑÓÞ, ÎÇÍÙËË Ë
ÄÄÑÆÐÞÇ ÔÕÂÕßË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊáÏËÓÖÇÏ
ÄÔÈ àÕÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÐâÕÐÞØ ÔÒËÔÍÑÄ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÒËÔÍÂ ÒÓËÈÏÑÄ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá ÔÕÓÖÐÞ Ë Ô
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÇÈ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç. Ô 10-ÏÇÓ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÄ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.
� 1+1-ÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ, ÇÔÎË ÇÈ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐËâ
£ËÎßÔÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÍÔÂ.
� ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá r-ÏÂÕÓËÙÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
� ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÅÏÂ-

ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ r-ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÓÇÛÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ.
� ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ

ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá S-ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
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²ËÔ. 4. ¶ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑ ¶ÓÇÐÍÇÎá Ë ®ÖÓÖ, ÅÆÇ
ÐÑÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐâÏ.
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� ¥Ç×ÑÓÏÂÙËËÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÇÃÓ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÕ ÊÂ
ÒÖÂÔÔÑÐ-ÎËÇÄÞÏË T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕâÏË.
� ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË âÐÅ-

ÃÂÍÔÕÇÓÑÄÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÃËÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ r-ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÆÇÕÖá ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¬ËÎ-
ÎËÐÅÂ.
� ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ

Ë ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÃËÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÊÆÇÔß ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá
ÔÕÓÖÐÞ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ, Ë Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄâÊË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä 11-ÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÐ ÆÎâ ÆË-
ÐÂÏËÍËÏÇÏÃÓÂÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒËÔÑÍ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
� ³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ ¥ÓËÐ×ÇÎßÆÂ,

ÔÕÑâÜËÇ ÊÂ ÐÂÏÃÖ-ÎËÇÄÑÌ U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ r-ÕÇÐÊÑÓÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ.
� ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ

YB-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÓË- Ë ÛÇÔÕË-ÄÇÍÕÑÓÂÏË,
âÄÎâáÜËÏËÔâ r-ÕÇÐÊÑÓÂÏË, ÑÆÇÕÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¬ËÎ-
ÎËÐÅÂ.
� ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ

Ë ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô 3-ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË.
� ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÍÔÂ r-ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÍÑÃÑÍ ¯ÂÏÃÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

£ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ 1+2-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÒËÔÂÐËá
ÂÍÔÂ ë ©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË 1+1-ÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒËÔÍÇ
ÄÞÛÇ, Ë ËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÔÒËÔÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÄâÊß ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ®-ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË. ªØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÒËÔÑÍ.
� ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë

¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÆÇÍÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ r-ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá S-ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÐ.
� ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ADHMN ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÎâ

ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÈ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
×ÖÐÍÙËË, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ÒÇÕÇÎß.
� ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÇÕÇÎß ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ËÎßÔÑÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÍÔÂ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
1+2-ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
� ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ

ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ ÐÂ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ R-ÏÂÕÓËÙÂØ.

� ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÕÂØÕÂÆÉÂÐÑÄÔÍÑÇ) ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ 3-ÔÍÑÃÍÑÌ ¯ÂÏÃÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÚÎÇÐÂ
£ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ ÆÎâ M2-ÃÓÂÐÞ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ M5-
ÃÓÂÐÇ.
� °ÃÑÃÜÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ¬± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÃÑÍ ¯ÂÏÃÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ tm; n, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏË ËÐÆÇÍÔÑÄ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ºÖÓÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÀÐÅÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕß 1+2-ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [184, 185].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÌÕË ÑÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá
S-ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÐ, Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË Ä ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÕÓË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË M2-ÃÓÂÐÞ
(ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆËÐÂÏËÍË ÇÈ ÍÑÐÙÑÄ). ¯ÂÆÇÇÏÔâ,
ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÕËØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ RSCF-20-72-
10144. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ª. ¢ÂØÏÂÕÑÄÂ, ¥. ¢ÇÓÏÂÐÂ,
. ÂÐËÐÖ, ¯. ¸ÇÎÑÖÔÑÄÂ Ë ¦. ©ÇÐÍÇÄËÚÂ ÊÂ ÄÆÑØÐÑÄÎâá-
ÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²ËÍÍÂÓÆÑ ¢ÑÓÔÂÕÑ ÊÂ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ
ÓÂÃÑÕÞ.
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appearing in membrane dynamics. While reviewing each topic in more detail, we emphasize connections among them and speculate on
possible relations to membrane integrability.

Keywords: integrability, Nambu structure, loop algebra, membranes, M-theory

PACS numbers: 02.30.Ik, 04.65.+e, 11.25. ±w

Bibliography ì 185 references Received 20 January 2023, revised 7 June 2023
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 194 (3) 233 ± 267 (2024) Physics ±Uspekhi 67 (3) (2024)
DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2023.06.039407 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2023.06.039407

3*

´. 194, å 3 ª¯´¦¤²ª²µ¦®½¦ ³´²µ¬´µ²½ £ ´¦°²ªª ³´²µ¯ 267


	1. Ââåäåíèå
	1.1. Èíòåãðèðóåìîñòü ïî Ëèóâèëëþ
	1.2. Ïàðà Ëàêñà
	1.3. Êâàíòîâîå óðàâíåíèå ßíãà--Áàêñòåðà
	1.4. Ïîòîêè, ñîõðàíÿþùèå îáú¸ì, è ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ
	1.5. Èíòåãðèðóåìîñòü â ïîëåâûõ òåîðèÿõ

	2. Ìåõàíèêà Íàìáó
	2.1. Ñòðóêòóðà Íàìáó
	2.2. Ïðèìåðû ñèñòåì Íàìáó
	2.3. Ïàðà Ëàêñà è îáîáù¸ííîå óðàâíåíèå ßíãà--Áàêñòåðà
	2.4. Òðîéêà Ëàêñà è ïîòîêè, ñîõðàíÿþùèå îáú¸ì

	3. 10-ìåðíàÿ ñóïåðãðàâèòàöèÿ è ñòðóíû
	3.1. Äåôîðìàöèè ßíãà--Áàêñòåðà äâóìåðíûõ ñèãìà-ìîäåëåé
	3.2. Èíòåãðèðóåìûå äåôîðìàöèè ñóïåðñòðóíû íà ôîíå AdS_{5}\times S^{5}
	3.3. Ò-äóàëüíîñòü Ïóàññîíà--Ëè
	3.4. Áèâåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ ðåøåíèé 10-ìåðíîé ñóïåðãðàâèòàöèè

	4. 11-ìåðíàÿ ñóïåðãðàâèòàöèÿ è ìåìáðàíû
	4.1. U-äóàëüíîñòü Íàìáó--Ëè
	4.2. Ïîëèâåêòîðíûå äåôîðìàöèè
	4.3. Ìåìáðàíû, çàêàí÷èâàþùèåñÿ íà ìåìáðàíàõ
	4.4. Îòêðûòûå ìåìáðàíû è ïåòëåâûå ïåðåìåííûå
	4.5. Ïåòëåâàÿ ADHM-êîíñòðóêöèÿ
	4.6. Ñïåêóëÿöèè âîêðóã èíòåãðèðóåìîñòè â Ì-òåîðèè

	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

