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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ×ËÊËÍÇ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ, Ë ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÏÞ
ÖØÑÆËÏ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË. ·ÑÕâ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÏÞ ÄÔÕÖÒÂÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÚËÔÕÞØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ÊÂØÑÆËÕ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ®à£.

³ÇÅÑÆÐâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË àÒÑØË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË, àÐÕÓÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÐ×ÎâÙËË [1, 2] ËÊâÜÐÑ
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ÓÇÛÂÇÕ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÑ ÔÂÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [3, 4], Ô
ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ, Õ.Ç. ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [5, 6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ
àÒÑØÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ 1.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÇÛÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÔÍÑÍ: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÒÓÑØÑÆËÕ ×ÂÊÖ ÔÉÂÕËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
"ÑÕÔÍÑÍÂ", ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÕÇÍÖÜÇÌ ×ÂÊÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [10 ë 13]). ¥ÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÃÇÊ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÇÐÇÊËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
[14, 15]. °ÃÂ àÕËØ ÔÙÇÐÂÓËâ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÚÇÓÕÖ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎß ÑÕ-
ÔÍÑÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ
ÖÃÞÄÂÐËâ Í ÓÑÔÕÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÍÑÍÂ; ÔÙÇÐÂÓËÌ ÅÇÐÇÊËÔÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÑÃÑËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË (ÂÐÅÎ. Null EnergyCondition,NEC)
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÄÞ-
ØÑÆâ ÊÂ ÓÂÏÍË °´°. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ NEC ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ×ÑÐÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [16]), ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÕÔÍÑÍÑÏ ËÎË ÅÇÐÇÊËÔÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ NEC ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÎÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÖ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ: ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÐÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÏÑÆÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÂÕÇÓËË Í ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍÉÇ ÏÞ ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂÇÏ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÇÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÇÑÓËÌ ÕËÒÂ ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß.

¥ÂÐÐÞÌ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1 ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ NEC Ë ÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ
Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÑ-
ÓËÌ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë 3.5 ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÊÂÒÓÇ-
ÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÑÎß ÆËÔ×ÑÓÏ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÓËÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.6. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. ¬ÓÂÕ-
ÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

1.1. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË
Ë ÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä °´°,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖáÓÑÎß Ë ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Tmnn
mn n 5 0 �1�

ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ nm, Õ.Ç.
gmnn

mn n � 0. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ NEC âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
ÔÎÂÃÞÏ ËÊ ÄÔÇØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÔÑÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛËÕß, ËÊÏÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ NEC ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËË. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ p Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË r NEC
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

o � p

r
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ NEC ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÖØÑÄ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÏÑÆÞ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ), ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ 2 Ë Õ.Æ. [17].

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÇÕ NEC, ì ÕÇÑÓÇÏÂ
±ÇÐÓÑÖÊÂ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [18], ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ NEC. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÇÐ-

1 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÐ×ÎâÙËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÚÈÏ-ÕÑ ÔØÑÉÂâ
Ô ÏÑÆÇÎßá ÅÇÐÇÊËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐ×ÎâÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÔÍÑÍÂ Ë ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1).

2 ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË.

´. 195, å 2 ¬°³®°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ³¸¦¯¡²ªª ¢¦© ¯¡¹¡­¾¯°« ³ª¯¤µ­Á²¯°³´ª 173



ÓÑÖÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÙÇÐÂÓËâ
ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÔÍÑÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ °´°. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË �00�-
Ë �i j�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ ë­ÇÏÇÕÓÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ (Friedmann ë
LemaõÃ tre ±Robertson ±Walker, FLRW) [16]:

_H � ÿ4pG�r� p� � k
a 2

; �3�

ÅÆÇ a ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, H � _a=a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
·ÂÃÃÎÂ, k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÄËÊÐÞ (k � �1 ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, k � ÿ1 ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë k � 0 ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, _H4 0 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ (k � 0) ËÎË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (k � ÿ1), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ NEC ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ r� p5 0 (ÔÏ. (2)).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÂ ÔÉÂÕËâ (H < 0) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
×ÂÊÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (H > 0), ÇÔÎËNECÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÑ.°ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÌÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
(k � �1), ÅÆÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÕÔÍÑÍ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ r Ë p ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÚÇÏ aÿ2 ÄÑ ÄÓÇÏâ
×ÂÊÞ ÔÉÂÕËâ (Õ.Ç. o � p=r < ÿ1=3) [19 ë 22].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËâ ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÑÐ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÈÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ °´° ÕÇÑÓÇÏÑÌ ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ë NEC. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÇÔâ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÑÕ
H � 0 Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
_H > 0, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3), ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ NEC. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ëËÏÒÖÎßÔÂ HmT

mn� 0,
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

dr
dt
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¦ÔÎË NEC ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ×ÂÊÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ( _r > 0),
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ NEC (1) ÃÇÊ ÒÂÅÖÃÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÎËÃÑ ×ÂÊÖ ÔÉÂÕËâ
ÒÇÓÇÆ ¢ÑÎßÛËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ, ÎËÃÑ ×ÂÊÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÂÚË-
ÐÂáÜÖáÔâ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÔÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá NEC, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË °´°,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÎÂÅ-
ÓÂÐÉËÂÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÂÓÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË [23] Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ.

1.2. ´ÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ NEC
³ÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ °´°, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ, ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä °´°. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ-
ÏÐÑÅËÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö °´°, àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ ËÏÇÇÕ

ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐ ¤. ·ÑÓÐÆÇÔÍË [23]. ´ÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË F, K, G4 Ë
G5

3 ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ p Ë ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ X �
� g mnqmp qnp Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÞ (Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÏÇÕÓËÍË (�;ÿ;ÿ;ÿ)):

SH �
�
d4x

�������ÿgp ÿL2 � L3 � L4 � L5
�
; �5�

L2 � F�p;X� ; �6�
L3 � K�p;X�&p ; �7�
L4 � ÿG4�p;X�R� 2G4X�p;X�

��&p�2 ÿ p; mnp ; mn� ; �8�
L5 � G5�p;X�G mnp; mn �

� 1

3
G5X

��&p�3 ÿ 3&pp; mnp ;mn � 2p; mnp ; mrp n
;r

�
; �9�

ÅÆÇ R Ä (8) Ë G mn Ä (9) ì ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÕÇÐÊÑÓ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â p;mn � HnHmp, &p �
� g mnHnHmp, GiX � qGi=qX. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ (5) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¤. ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], Ë ÃÞÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ
[24] Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ [25 ë 27]. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÇ ×ÑÓÏÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÕÇÑÓËá [66]. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÎáÃÂâ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ÕÇÑÓËÌ ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ×ÑÓÏÇ (5). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ F, K, G4 Ë
G5 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÕÇÑÓËá ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ [29], ÕÇÑ-
ÓËË f(R)-ÅÓÂÄËÕÂÙËË [30, 31], ÏÑÆÇÎß k-àÔÔÇÐÙËË [32,
33], ÕÇÑÓËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ (ÂÐÅÎ. braiding)
Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ [35, 36], ÕÇÑÓËá "Fab Four" [37, 38]
(ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÚÎÇÐ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ), ÕÇÑÓËá ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ
¥ËÓÂÍÂ ë ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ (Dirac ë Born ë Infeld, DBI)
[39, 40], ÎáÃÞÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, k-ËÐ×ÎâÙËá [41] Ë G-
ËÐ×ÎâÙËá [42], Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [43, 44]).

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ (5) âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÕÇÑÓËâØ ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÖØÑÄ °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÖØÑÄ °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÂ, ÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ,
ÐÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-

3 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËË F Ë K ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ
G2 Ë G3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

5 µ¶¯, Õ. 195, å 2
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ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞ-
ÏË (ÂÐÅÎ.DegenerateHigher Order ScalarëTensor, DHOST)
[45 ë 48], ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ 4 ÕÇÑÓËÌ
DHOST ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [49].

£ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÇÑÓËÌ DHOST ÑÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ
2� 1 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ ÕÇÑÓËÌ DHOST ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË [47, 49,
50]. ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [51] ÏÇÕ-
ÓËÍË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ O�p;X� Ë G�p;X�:

gmn ! O 2�p;X� gmn � G�p;X�qmpqnp : �10�

±ÓËÏÇÐââ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Í ÏÇÕÓËÍÇ Ä ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË (5), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ O�p;X� Ë G�p;X�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË
ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ p, Õ.Ç. O � O�p� Ë G � G�p�, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË [52, 53]. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÓÂÊÓÇÛËÕß
G � G�p;X� Ô ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ X ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ O � O�p�. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË (ÂÐÅÎ. beyond Horndeski) ËÎË GLPV-ÕÇÑÓËÇÌ ì àÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ DHOST-ÕÇÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (10) Í ÆÇÌÔÕÄËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ [56].
²ÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä [57 ë 59]. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ô ÆÄÖÏâ ÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË F4�p;X� Ë
F5�p;X�, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ ÄØÑÆâÕ Ä (5):

SBH �
�
d4x

�������ÿgp ÿ
F4�p;X�E mnrsE m

0n 0r 0sp; mp; m 0p;nn 0p;rr 0 �

� F5�p;X�E mnrsE m 0n 0r 0s 0p; mp; m 0p;nn 0p;rr 0p;ss 0
�
; �11�

ÅÆÇ Emnrs ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ­ÇÄË-
¹ËÄËÕÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË
F4�p;X� Ë F5�p;X� ÐÇÎßÊâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß Í ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (5), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË F4 Ë F5 Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ:

F4 G5XX � ÿ3F5

�
G4 ÿ 2XG4X � 1

2
G5pX

�
; �12�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [45, 48, 53], ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß ÃÇÊ
ÄÞÄÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [54] Ë ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, Ä [55]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ F4 Ë F5 ÏÑÉÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË
ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ô O�p� Ë
G�p;X� ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË
ËÏÇÇÕ ÄÍÎÂÆÞ F4 Ë F5, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËá (12).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËËÏÇÕÓËÍË Ô
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË Ë ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ X, Õ.Ç. O�p;X� Ë G�p;X�, ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ Ia ÕÇÑÓËË
DHOST, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÐËÉÇ. °ÃÜËÌ ÄËÆ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË DHOST ËÏÇÇÕ ÄËÆ 5:

SDHOST �
�
d4x

�������ÿgp �
F�p;X� � K�p;X�&p� F2�p;X�R�

�
X5
i�1

Ai�p;X�Li

�
; �13�

ÍÖÆÂ ÄØÑÆâÕ

L1 � p;mnp ; mn ; L2 � �&p�2 ; L3 � p ;mp; mnp ;n&p ;
�14�

L4 � p ;mp; mnp ;nrp;r ; L5 � �p ; mp;mnp ;n�2 ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË F, K, F2�p;X� Ë Ai�p;X� âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË
×ÖÐÍÙËÌ Gi Ä (5), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâÇÕ 2� 1 ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45, 47]). ´ÇÑÓËË
DHOST ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÜËØ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑ-ÆËÔ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (10), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÂÕÓËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÓËÍË [50]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔ DHOST Ia, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
×ÖÐÍÙËâÏË F2�p;X� Ë Ai�p;X� Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [49]):

A2 � ÿA1 ; �15a�

A4 � 1

8�F2 ÿ XA1�2
�ÿ16XA3

1 � 4�3F2 � 16XF2X�A2
1 ÿ

ÿ �16X 2F2X ÿ 12XF2�A3A1 ÿ X 2F2A
2
3 ÿ

ÿ 16F2X�3F2 � 4XF2X�A1 � 8F2�XF2X ÿ F2�A3 � 48F2F
2
2X

�
;

�15b�

A5 � �4F2X ÿ 2A1� XA3��ÿ2A2
1ÿ 3XA1A3� 4F2XA1� 4F2A3�

8�F2 ÿ XA1�2
:

�15w�

±ÑÆÍÎÂÔÔ DHOST Ia ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. £ ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË Ô O�p;X� Ë G�p;X� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔÖ
DHOST Ia. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓËÌ DHOST Ia: ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (15) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ×ÑÓÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ [50].

4 ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ, ÍÂÍÂâ ÔÕÂÓÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß q2p ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ.

5 ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ âÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ DHOST. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [49].
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±ÑÆÍÎÂÔÔ DHOST Ia ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ ÕÇÑÓËË
DHOST ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË:
ÑÐË ÎËÃÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÎËÃÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ [60, 61]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÕÇÑÓËË DHOST, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆËÔ×ÑÓÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÄÇ ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (10), âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, ÇÔÎË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÑÐÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÒÑÎâÏË DHOST-ÕÇÑÓËË, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ë ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä [16, 43], Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ NEC 6 Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ
ÕÇÑÓËË ÐÂÚËÐÂâ Ô L3 (7) Ë ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÇ ÄÔÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË (5) ÒÑÆ-
ØÑÆâÕ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÃÞ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ×ÑÍÖÔËÓÖâÔß
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
×ÑÐÑÏ. ¯ÂÛÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÄÞÄÇÔÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÂÐÅÎ. Effective Field Theory,
EFT) [63, 64].

­ËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ
¶ÓËÆÏÂÐÂ ë­ÇÏÇÕÓÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ (FLRW) ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ,
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [65]). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.

£ÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÓËÍË:

ds 2 � N 2 dt 2 ÿ gi j�dx i �Ni dt��dx j �N j dt� ; �16�

ÅÆÇ

N � 1� a ; Ni � qib ; gi j � a 2�t�e 2z
�
di j � hT

i j�
1

2
hT
ikh

kT
j

�
:

�17�

£ (17) a, b Ë z ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, Â hT

ik ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ, ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÇ ÕÇÐÊÑÓ-

ÐÞÇ ÏÑÆÞ (hT
ii � 0; qihT

i j � 0). ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ p�t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ dp. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (17) ÏÞ ÖÉÇ ËÔÍÎáÚËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ qiqjE Ä gi j ÒÖÕÈÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ:

a! a� _x0 ; b! bÿ x0 ; dp! dp� x0 _p ; z! z� x0H ;

�18�

ÅÆÇHìÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, x0 ìÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
Â ÕÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÏÇÕÓËÍÖ (16) Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ SH � SBH (ÔÏ. (5)
Ë (11)) Ë ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ S �2� � S

�2�
tensor � S

�2�
scalar,

ÅÆÇ

S
�2�
tensor �

1

8

�
dt d3x a 3

�
GT
ÿ

_hT
i j

�2 ÿ FT
a 2

ÿ
HhT

i j

�2�
; �19�

GT � 2G4 ÿ 4G4XX� G5pXÿ 2HG5XX _p� 2F4X
2� 6HF5X

2 _p ;

�20�
FT � 2G4 ÿ 2G5XX�pÿ G5pX : �21�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ S

�2�
scalar, ÕÑ ÇÅÑ âÄÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂ-

ÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ËÍÔÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä (18). °ÆÐËÏ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÐÑÌ
×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ dp � 0. ´ÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 7:

S
�2�
scalar �

�
dtd3x a 3

�
ÿ3GT _z 2 � FT �Hz�

2

a 2
ÿ

ÿ 2�GT � D _p�a Dz
a 2
� 2GT _z

Db
a 2
� 6Ya _zÿ 2Ya

Db
a 2
� Sa 2

�
;

�22�
ÅÆÇ �Hz�2 � d i jqizqjz, D � d i jqiqj, Â âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
GT , FT ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (20), (21) Ë

D � ÿ2F4X _pÿ 6HF5X
2 ; �23�

Y � ÿKXX _p� 2G4Hÿ 8HG4XXÿ 8HG4XXX
2 �

� G4p _p� 2G4pXX _pÿ 5H 2G5XX _pÿ 2H 2G5XXX
2 _p�

� 3HG5pX� 2HG5pXX
2 � 10HF4X

2 � 4HF4XX
3 �

� 21H 2F5X
2 _p ; �24�

S � FXX� 2FXXX
2 � 12HKXX _p� 6HKXXX

2 _pÿ KpXÿ
ÿ KpXX

2 ÿ 6H 2G4 � 42H 2G4XX� 96H 2G4XXX
2 �

� 24H 2G4XXXX
3 ÿ 6HG4p _pÿ 30HG4pXX _pÿ

ÿ 12HG4pXXX
2 _p� 30H 3G5XX _p� 26H 3G5XXX

2 _p�
� 4H 3G5XXXX

3 _pÿ 18H 2G5pXÿ 27H 2G5pXX
2 ÿ

ÿ 6H 2G5pXXX
3 ÿ 90H 2F4X

2 ÿ 78H 2F4XX
3 ÿ

ÿ 12H 2F4XXX
4 ÿ 168H 3F5X

2 _pÿ 102H 3F5XX
3 _pÿ

ÿ 12H 3F5XXX
4 _p : �25�6 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ

(ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË)
NEC (1) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË (ÂÐÅÎ. Null
Convergence Condition, NCC) [62]: Rmnn

mn n > 0, ÅÆÇ Rmn ì ÕÇÐÊÑÓ
²ËÚÚË.

7 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ, âÄÐÖá ×ÑÓÏÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [67].

5*
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¥ÇÌÔÕÄËâ (19) Ë (22) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË Ä [66] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [67].

¥ÇÌÔÕÄËÇ (22) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐË ÑÕ a, ÐË ÑÕ b, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÓËÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ a
Ë b ÆÂÈÕ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË:

Db
a 2
� 1

Y

�
3Y _zÿ �GT � D _p� Dz

a 2
� Sa

�
; �26a�

a � GT
_z

Y
: �26b�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÄâÊË, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß a Ë Db, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇ (22) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ z, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÍÓË-
ÄËÊÐÞ:

S
�2�
z �

�
dtd3x a 3

�
GS _z 2 ÿ FS �Hz�

2

a 2

�
; �27�

ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

GS � SG 2
T

Y 2
� 3GT ; �28�

FS � 1

a

dx
dt
ÿ FT ; �29�

x � a�GT � D _p� GT
Y

: �30�

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ (19) Ë (27) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆÐÖ
ÔÍÂÎâÓÐÖá (z) Ë ÆÄÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ (hT

i j ) ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.
¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÏÑÆ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

c 2T �
FT
GT ; c 2S �

FS
GS : �31�

£ ÓÂÏÍÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. [16]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ GT , FT , GS Ë FS âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÑÎÇÌ z Ë hT

i j ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ GS; T Ë
FS; T ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔËÕÖÂÙËË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ GS;T , FS; T ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÒÂÓÂÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ GS, FS ËÎË GT , FT ):

1. ²ÇÛÇÐËÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË (àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ):

GS;T > 0 ; FS;T < 0 ; ili GS; T < 0 ; FS;T > 0 : �32�

2. ²ÇÛÇÐËÇ Ô ÆÖØÂÏË (ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [16])):

GS;T < 0 ; FS;T < 0 : �33�
3. µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

GS;T > 0 ; FS;T > 0 : �34�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ
ÕÂØËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÏÑÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÎË ÏÐË-
ÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¥ÓÖÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÞÏË ÏÑÆÂÏË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÄÑÄÔÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓâÏÖá: ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ, ÅÆÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15,
68]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆ (31) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (34) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

GT 5FT > 0 ; GS5FS > 0 : �35�

´ÂÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (35) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä (ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ) ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÏÑÆÂØ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ô
×ÂÊÑÌ ÑÕÔÍÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [69 ë78], ËÎË ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ô
àÒÑØË ÅÇÐÇÊËÔÂ [14, 15, 79 ë 93]; ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË Ë ÄÃÎËÊË ×ÂÊÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ
NEC.

·ÑÕâ Ä (ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ) ÕÇÑÓËâØ ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ âÄÐÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ NEC, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ, ËÎË "ÒÑÎÐÑÌ", ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä [94] Ä ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ L3 ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË (7) Ë ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÊÂÒÓÇÜÂáÜÇÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ ÑÕÔÍÑÍÂ Ë ÅÇÐÇÊËÔÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÊÂÒÓÇÜÂáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ (5) Ä [95] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [96]). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ Ë
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÊÂÒÓÇÜÂáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ FLRW Ä
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÕÇÑÓÇÏÖ.

3. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË:
ÊÂÒÓÇÜÂáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÈ ÑÃÑÌÕË

3.1. ©ÂÒÓÇÜÂáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë ÖÕÑÚÐËÏ ÒÑÐâÕËÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË
FLRW. ´ÂÍ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆ "ÒÑÎÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá"
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ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÍÓÖÅ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(34), ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÖØÑÄ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ (ÔÖÃ)ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÂÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâØ (19) Ë (27):

GT 5FT > E > 0 ; GS5FS > E > 0 : �36�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ E ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ ÐËÉÇ. ¸ÇÎßá ÄÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(36) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ
GS;T ;FS;T ! 0 Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ Ë/ËÎË ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ a > E > 0, ÅÆÇ E ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÐËÊÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÐÑÕÖ (ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏâÜÇÅÑÔâ Í
ÐÖÎá ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ ËÎË ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÞ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

©ÂÒÓÇÜÂáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô a > E > 0, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ
àÄÑÎáÙËË ÓÇÛÇÐËâ.

®Þ ËÊÎÑÉËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕ
ÒÓÑÕËÄÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÑÓËË·ÑÓÐÆÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËâÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (36). ´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËá ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ FS Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ (ÔÏ. (27) Ë (29), (30)):

dx
dt
� a�FS � FT � > E > 0 ; �37�

ÅÆÇ

x � aG 2
T

Y
: �38�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ D � 0 ÆÎâ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË (ÔÏ. (23)).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (36) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
(37) dx=dt ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, xìÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ x ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÖÎß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
x Ä (38), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ GT > E > 0, a > E > 0, Â Y ì ÅÎÂÆÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ËÏÇáÜÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÍÂØ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÏ. Ä (24)).

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ (37) ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ti ÆÑ tf > ti, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ:� tf

ti

a�FS � FT � dt � x�tf� ÿ x�ti� : �39�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕâØ, Õ.Ç. ÒÓË
ti ! ÿ1 Ë tf ! �1 (ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ,

ÚÕÑÃÞFT ËFS ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÃÎËÉÂÎËÔß Í ÐÖÎá
Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ Ë/ËÎË ÃÖÆÖÜÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ (36)). ´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ x�ti� < 0, ÕÑÅÆÂ� tf

ti

a�FS � FT � dtÿ
��x�ti��� � x�tf� ; �40�

Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ tf, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ x�tf� > 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, x�t� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÖÎß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ti Ë tf. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá x (38) Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ (36),
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô a > E > 0. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
x ÒÇÓÇÔÇÚß ÐÖÎß ì ÍÑÅÆÂ Y!1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Y ì
àÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ (ÔÏ. (24)). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ x
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÔÇÅÆÂ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÇÓÇÒË-
ÔÂÕß

x�ti� � x�tf� ÿ
� tf

ti

a�FS � FT � dt ; �41�

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎâ ti ! ÿ1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, x�ti� < 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ.

¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÂáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÏË-
ÏÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÑÓËË·ÑÓÐÆÇÔÍË [95, 97, 98], Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [99].

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ "ÎÂÊÇÌÍË" Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÂáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÇÈ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÔÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÑÃØÑÆÂ ÊÂÒÓÇÜÂáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá x (38) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚß ÐÖÎß, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÐÖÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (37).

3.2. ³ÒÑÔÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ:
n 6� 0 Ë ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ x. ´ÂÍÂâ ÎÂÊÇÌÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (39) ÓÂÔØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ti ! ÿ1 Ë/ËÎË tf ! �1, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ FT , FS > E > 0 Ä (36). ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [95], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ GS; T ;FS; T ! 0 Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ Ë/ËÎË ÃÖÆÖÜÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (39)
ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ti ! ÿ1 Ë/ËÎË tf ! �1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
×ÖÐÍÙËâ x ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÖÎß. ¿ÕÂ ÎÂÊÇÌÍÂ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä [77, 93, 95] ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ô ×ÂÊÑÌ ÅÇÐÇÊËÔÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÑÕÔÍÑÍÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÃÇÊ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÇÔÕß ÔÄÑË
ÕÑÐÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
GS;T ;FS;T ! 0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÛÎÑÏ Ë/ËÎË ÃÖÆÖÜÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ Ä [100 ë 103] ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÔÖÜÇ-
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ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ë Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÃËÕßÔâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
Ä (39) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ a! 0. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä [94] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÅÇÐÇÊËÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÕÞ [63], ÚÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÕÑÎÑÅËÇÌ, ÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [104].

3.3. ³ÒÑÔÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ:
ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ n- Ë c-ÍÓÑÔÔËÐÅ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÆÇÎÂÕß x Ä (38) ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá, ËÊÏÇÐËÄ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Y. £ÑÊÏÑÉÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Y Ë GT ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ,
Õ.Ç.Y�t�� � 0 Ë GT �t�� � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ xÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚß ÐÖÎß Ä
ÏÑÏÇÐÕ t�. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÕÑÐÍÖá
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÍÂÍ GT ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ Y � 0 Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Y
ÔÕÑËÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÍÂÍ GS , ÕÂÍ ËFS (28), (29). ¦ÜÈ ØÖÉÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÑ, ÚÕÑ Y ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÑÃÑËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (26), ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ (27). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Y ÐÖÎâ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [105],
ÅÆÇ ÏÑÏÇÐÕ Y � 0 ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ g-ÍÓÑÔÔËÐÅÑÏ (ÐÂÊÄÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÞÎÍÑÌ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [68, 77, 106], ÅÆÇ
ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ Ë Y � g). ¢ÞÎÑ âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ a Ë b Ä (26), ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË g-ÍÓÑÔÔËÐÅÇ, Ë
ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Y � 0 ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ g-ÍÓÑÔÔËÐÅ ÐÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá
ÕÇÑÓÇÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô
ÑÕÔÍÑÍÑÏ Ë ÅÇÐÇÊËÔÑÏ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ÒÓË
t! �1, ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í °´°.

£ [107] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÌÕË
ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, ÄÆÑØÐÑÄÎÈÐÐÞÌ g-ÍÓÑÔÔËÐÅÑÏ:
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Y ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
Õ.Ç. Y � 0 Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, Õ.Ç. ÄÞÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a Ë b Ä ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË (22). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÂÍ Ä °´°. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÐÑÄß, Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ-
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ [108].

3.4. ³ÒÑÔÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ:
ÕÇÑÓËâ ÍÖÔÍÖÕÑÐÂ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÏ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ÍÖÔÍÖÕÑÐÂ [109, 110] (ÂÐÅÎ. cuscuton), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÖÔÍÖÕÑÐÂ [111, 112]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá ÔY � 0 Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ×ÖÐÍÙËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÕÂÍËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÐÇ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÞÎ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÕÇÑÓËË k-àÔÔÇÐÙËË,
ÅÆÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÔÏ. (5)): FXX� 2FXXX

2 � 0. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ

S � ÿ 3Y 2

GT ; �42�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá S � ÿ6H 2G4, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Y Ë GT Ä (20) Ë (24) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
k-àÔÔÇÐÙËË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ S
(25), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
×ÖÐÍÙËá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ F. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÄÞÃÑÓ Ä
(42) ÒÓËÄÑÆËÕ Í GS � 0 (ÔÏ. (28)) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ [110]. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÃÞÎ ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÃÜÈÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË [112]. ´ÇÑÓËâ ÍÖÔÍÖÕÑÐÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ Ô Y � 0
ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ ÍÖÔÍÖÕÑÐÂ Ë ÇÈ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË (42) âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓËÇÌ Ô Y � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÂÐÂÎËÊ
ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÆ ÎáÃÞÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ [112, 113]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ "ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ" (Õ.Ç. ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ p�t� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÄÔáÆÖ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÏÑÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÐÑÄß Ë ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÂÕÑÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÕÇÑÓËÌ U-DHOST [114]: àÕË ÕÇÑÓËË ÍÂÉÖÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÐÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËØ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÃÇÊ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ ËÎË ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÖÔ-
ÍÖÕÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [115 ë 118]).

3.5. ³ÒÑÔÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ:
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÕÇÑÓËá ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá
Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ë¬ÂÓ-
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ÕÂÐÂ [119, 120, 123] ËÎË ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá
·ÑÓÐÆÇÔÍË [121, 122]. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË
(11) ËÎË ÕÇÑÓËË DHOST (13). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D 6� 0 Ä (30) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ F4�p;X� Ë F5�p;X�. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ GT ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ �GT � D _p� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÖÎÇÄÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
D ×ÖÐÍÙËâ x ÏÑÉÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕË Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÔÇÚß ÐÖÎß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÓÇÜÂá-
ÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ [63, 64, 124 ë 127], ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [67, 105, 128 ë 134], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ âÄÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ Ë
ÅÇÐÇÊËÔÑÏ.

3.6. ©ÂÒÓÇÜÂáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
Ë ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÏÖ
ÒÖÕÈÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË (11) ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÓËÍË
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [47, 53, 59].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (10) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ, Ë ÒÑÍÂ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ, ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ [135ë 137] ËÎË ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Â ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ
·ÑÓÐÆÇÔÍË ì ÐÇÕ? °ÕÄÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÞ ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ EFT-ÒÑÆØÑÆÂ Ä [63], Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÍÑ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ [55, 130]. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÂÄËÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ X-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ G4 Ë G5

ÒÓË ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (10) Ô O�p;X� � 1:
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2
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�G5 �X �
q �G5

q �X
� G5X
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1ÿ GXX 2

;
�43�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË �G4 �X Ë �G5 �X ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, Â
Ĝ4

8 Ë G5X âÄÎâáÕÔâ ËØ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ

ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË. °ÃÂ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [55]):

1

1ÿ GXX 2
� GT
GT � D _p

; �44�

ÅÆÇ GT Ë D ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x Ä (30). ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ �GT � D _p� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÐÖÎß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ x
ÒÇÓÇÔÇÚß ÐÖÎß ÃÇÊ âÄÐÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ Ë Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (37) Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (43) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ Ë x.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ �G4 �X Ë
�G5 �X ËÏÇáÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆËÔ×ÑÓÏÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÓÇÜÂáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÆËÔ×ÑÓÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2, ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑ-ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (10)
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË Ë ÒÑÆÍÎÂÔÔ DHOST Ia. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÆËÔ×ÑÓÏ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË (ÂÐÅÎ. Generalized Disformal
Horndeski, GDH), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÆËÔ×ÑÓÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [138 ë 141] ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

gmn ! �F0gmn � �F1pmpn � �F2�pmXn � pnXm� � �F3XmXn ; �45�

Ô ×ÖÐÍÙËâÏË �Fi � �Fi�p;X;Y;Z� (i � 0; 1; 2; 3), ÅÆÇY � pmXm

Ë Z � XmXm, Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (45) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140]). ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ GDH-ÕÇÑÓËË âÄÐÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÓÇÕßË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÕÇÑÓËâ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ 2� 1 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÑÓËá
·ÑÓÐÆÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ. ´ÇÑÓËâ GDH ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔ DHOST Ia ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ GDH âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ Ë ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
DHOST ÕÇÑÓËË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ GDH ÐÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ ÕÇÑÓËË DHOST, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆËÔ-
×ÑÓÏÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÕÂÍËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ DHOST ÐÇ ËÏÇáÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ËØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂ-
áÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍ, ÑÃ-

8 ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ä [55], ÅÆÇ ÅÂÎÑÚÍÂ ÐÂÆ Ĝ4

ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �G4, ÐÑ ÐÇ �G5.
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ÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [142] ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÓËÍË [143].

4. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

£Ôâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÕÇÑ-
ÓËâÏË, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË Ä ÕÂÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÇÊÑÒÂÔÐÂ, Ë ÐËÍÂÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÖØÑÄ°ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÆÂÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

4.1. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë
ÄÞâÔÐËÕß, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎË Ä ÐÇÌ ÆÖØË °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÑÓËË,
ÆËÔ×ÑÓÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕËÏÞØ (ÑÃÜËØ) ÆËÔ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáË ÆËÔ×ÑÓÏÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÎáÃÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Í ÒÑÆÍÎÂÔÔÖ ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÅÆÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔ×ÑÓÏÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, Õ.Ç. ÔÄâÊß ÖÉÇ ÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆËÔ×ÑÓÏÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ (10), ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË [144, 145].
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ë ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË, Ë ÕÇÑÓËâ DHOST
Ia ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÇÊ
ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÂÓÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (Õ.Ç. ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í
ÕËÒÖ ·ÑÓÐÆÇÔÍË), Ë ÇÔÎË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÕÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÚÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË. ¬ÑÐÕÓÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ 1) ÐËÊÛËÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË (7) (Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÛËÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÑÎË ÏÂÕÇÓËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ

ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÔÑ ÔÕÂÓÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ËÎË 2) ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÎÇÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ. £
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÕÇÑÓËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ GDH-ÕÇÑÓËË, ÔËÕÖÂÙËâ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ: ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÏ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ ÔÄÑÈ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÂÏË Ë
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ DHOST Ia [146, 147].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÃÇÊ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÑÐÂ Ë
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÆËÔ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¥Îâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÊ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÐÇÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÔ×ÑÓÏÐÑ ÔÄÇÆÇÐÂ Í
ÒÑÆÍÎÂÔÔÖ ·ÑÓÐÆÇÔÍË ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÕÑÚÍË (ÕÑÚÇÍ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÆËÔ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÊÖÚÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎË-
ÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô 2� 1 ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ
"ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË" Ä ÕÂÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ "ÒÇÓÄÂâ" ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÖØÂ °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ, Â "ÄÕÑÓÂâ" ÆÇÎÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÖá
ÏÑÆÖ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÍÖÔÍÖÕÑÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÔÕË (ÍÂÍ (42) Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÍÖÔÍÖÕÑÐÂ) ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "ÊÂÄÖÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË [144] (ÂÐÅÎ. "veiled" gravity), ÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖ-
ÚÂË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÖÔÍÖÕÑÐÖ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

4.2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÏÑÆ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÄÐÑÄß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÑÆ ÔÑ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕ ÒÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. (35)). ·ÑÕâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÑÓËË
·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÕÇÑÓËË DHOST ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÈ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÊÂÜËÜÇÐÞ ÑÕ ÆÖØÑÄ °ÔÕÓÑ-
ÅÓÂÆÔÍÑÅÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÕËÒÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ·ÑÓÐÆÇÔÍË (ÔÏ.,

´. 195, å 2 ¬°³®°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ³¸¦¯¡²ªª ¢¦© ¯¡¹¡­¾¯°« ³ª¯¤µ­Á²¯°³´ª 181



ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 148 ë 156]). °ÃÞÚÐÑ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
×ÑÐÑÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ µ¶-ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ [148]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÑ ÄÔÈÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Õ.Ç. ÕÇ
ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË Ë Ä ÇÅÑ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË Ë Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÍÂÍ Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ
ÑÕÔÍÑÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 68, 83, 157, 158]).

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÕÑÐÍËÌÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÇÈ
ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÊËÔÂ Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ [83], ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (0 < w < 1) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ [158]. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ, ËÎË "ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇÏ" (ÂÐÅÎ. braiding), ÔÍÂÎâÓÂ
·ÑÓÐÆÇÔÍË Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ [36], ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÍÂÎâÓÂ ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÇÓËË.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË·ÑÓÐÆÇÔÍË
ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [157] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÃÇÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÏÑÆ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÄËÆÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ w4 1=3
(ËÎË ÆÂÉÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ w). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÐÂÆ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ Ä ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ "ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË� ËÆÇÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß" ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË w, ÓÂÄÐÑÏ ËÎË ÃÎËÊÍÑÏ Í 1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (àÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ ÒÓË w
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1) [157]. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä [57, 59, 61, 159] ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÃÇËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÒÓËÚÈÏ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔØÑÆÐÑ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË).
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔÓÇÆÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, cm � 1) Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛË-

ÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË [160]. ¥ÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ DHOST Ia ÕÇÑÓËË Ä [161].

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ âÄÐÑ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂ-
ÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä DHOST Ia ÕÇÑÓËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ.

4.3. ´ÇÑÓËâ DHOST Ia Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ: ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ DHOST Ia (13) ë (15) ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ©Â-
ÕÇÏ ÏÞ ÆÑÃÂÄËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÕÇÓËË Í ÕÇÑ-
ÓËË DHOST Ia Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä [161].

¯ÂÛÇÌ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ (ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ)
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÎÑÔÍËÌ ×ÑÐ FLRW (16) Ô ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ p � p�t� ÕÇÑÓËË DHOST. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ dp � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÇÑÓËË
DHOST, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÆÂáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÏÑÆÂÏË hT

i j

Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ~z (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ z,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ âÄÐÑ ÐËÉÇ). £
ÕÇÑÓËË DHOST Ia ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ 9:

S �2�p �
�
dtd3x a 3

��GT
8

�
_hT
ik

�2

ÿ FT
8a 2
�qihT

kl�2
�
�

�
�
GS _~z

2 ÿ 1

a 2
FS�qi~z�2

��
; �46�

ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

GT � ÿ2F2 � 2A1X ; �47a�
FT � ÿ2F2 ; �47b�

GS �
~SG 2
T

~Y 2
� 3GT ; �47w�

FS � 1

a

d

dt

�
aGT �GT � D _p� FT G�

~Y

�
ÿ FT �47g�

Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

D � ÿ2A1 _p� 4F2X _p ; �48a�

G � X

2GT �2A1 ÿ 4F2X ÿ A3X� ; �48b�
~Y � Yÿ GT _G ; �48w�
~S � S� 3GT _G 2 � 6 ~Y _Gÿ 3

a 3

d

dt

�
a 3� ~Y� GT _G�G� : �48g�

ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ S Ë Y Ä (48Ä) Ë (48Å) ËÏÇáÕ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä

9 ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË (ÔÏ. (19) Ë (27)).
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ÒÓËÎÑÉÇÐËË. £ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ~z � zÿ aG. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ [49]:

F2 � ÿG4 ; A1 � ÿA2 � ÿ�2G4X ÿ XF4� ; �49�
A3 � ÿA4 � ÿ2F4 ; A5 � 0 :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ G ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ×ÖÐÍÙËÌ, Ë ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÞ ~z � z. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ GT , FT , GS, FS > E > 0 Ä (46), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ

c 2S; 0 �
FS
GS 4 1 ; c 2T �

FT
GT 4 1 : �50�

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ w
Ä ÄËÆÇ k-àÔÔÇÐÙËË [34]:

Sw �
�
d4x

�������ÿgp
P�w;Y� ; Y � g mnw; m w;n : �51�

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä (51) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ w, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÔÂÏÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ). £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ k-àÔÔÇÐ-
ÙËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÏËÕËÓÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÖáÉËÆÍÑÔÕß. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ w � w�t� Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ FLRW ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�w� 3
PY

Q
H _wÿ Pw ÿ 2YPwY

2Q
� 0 ; �52�

ÅÆÇ Q � PY � 2YPYY. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇÏ Y � _w 2 6� 0)
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ w ËÏÇáÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

PY > 0 ; Q > 0 ; �53�

Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÄÐÞ

c 2m �
PY

Q
: �54�

¯ÂÛ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô

P�w;Y� � 1

2
Yÿ V�w� �55�

Ë c 2m � 1, ÐÑ ÒÑÍÂ, ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ,
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ×ÑÓÏÇ
×ÖÐÍÙËË P�w;Y�.

´ÇÒÇÓß ÑÃÝÇÆËÐËÏ ÆÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ DHOST Ia Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (51) ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, ÅÆÇ Ë _p Ë _w ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Y � _w 2 6� 0). £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ GT Ë FT Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (47Â), (47Ã) ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô (ÔÖÃ)ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Ä (50).

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ×ÑÐ _w ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá
ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÎâÓÂÏË ~z Ë dw [61], ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔÑÄÏÇ-
ÜÈÐÐÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

S
�2� scalar
p�w �

�
dt d3x a 3

�
GAB _vA _vB ÿ 1

a 2
FAB qi vAqi vB � . . .

�
;

�56�

ÅÆÇ A;B � 1; 2, v 1 � ~z, v 2 � dw, Â ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÚÎÇÐÞ Ô ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ®ÂÕÓËÙÞ
GAB Ë FAB ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

GAB � GS � G
2
T

~Y 2
YQ _wQg

_wQg Q

0B@
1CA ; FAB �

FS _wPY f

_wPY f PY

 !
;

�57�

ÅÆÇ

g � ÿGT
~Y

�
1ÿ 3

PY

Q
G
�
; �58a�

f � ÿ�GT � D _p� FT G�
~Y

: �58b�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑY.
°ÃÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ c 2S;� ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÞ Gÿ1F, Õ.Ç. ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

det �FAB ÿ c 2SGAB� � 0 : �59�

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÖÚÂâ ÕÇÑÓËË
DHOST Ia, ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ (ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ)
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË [160].

4.3.1. ³ÎÖÚÂÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË: ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÂâ ÏÑÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÑÃÇ ÏÂÕÓËÙÞ
GAB Ë FAB ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ G � 0 (ÔÏ. (48Ã), (49) Ë
(58)). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ~z � z Ë dw (ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ c 2m � PY=Q):

c 2S � �
1

2
�c 2m �A� �

1

2

������������������������������
�c 2m ÿA�2 � B

q
; �60�

ÅÆÇ

A � FSGS ÿ
YPY

GS
GT �GT � 2D _p�

Y 2
; B � 4c 2m

YPY

GS
�D _p�2
Y 2

:

¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÇ ÏÂÕÓËÙÞ
GAB Ë FAB ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
(G11;G22 > 0, detG > 0 Ë F11;F22 > 0, detF > 0):

GS > 0 ; FS > 0 ; PY > 0 ; Q > 0 ; �61�

FS ÿ YPY
�GT � D _p�2

Y 2
> 0 ;

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË Y > 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎÇÐ. °ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ

c 2S � > c 2m pri Y 6� 0 : �62�
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dw ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, cm � 1, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (62) àÕÂ
ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ c 2S �
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË (5) ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ D ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÔÏ. (23)), ÕÂÍ ÚÕÑ g � f Ä ÏÂÕÓËÙÂØ
GAB Ë FAB Ä (57) Ë ÏÂÕÓËÙÂGÿ1F ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß dw ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÑÈ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ cm, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÍÓËÄËÊÐÞ z ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËD � 0 ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä (60) ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

c 2S ÿ
���
D�0
� FSGS ÿ

YPY

GS
G 2
T

Y 2
; c 2S �

���
D�0
� c 2m ; �63�

ÑÕÍÖÆÂ âÄÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ c 2S � ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í dw.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (62) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (55), ÅÆÇ c 2m � 1 ÆÎâ Îá-
ÃÑÅÑ Y, ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
·ÑÓÐÆÇÔÍË+P�w;Y� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÖá ÏÑÆÖ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÑÏ w�t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ.

4.3.2. ³ÎÖÚÂÌ ÕÇÑÓËË DHOST Ia: ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ Ë
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËË. £ÇÓÐÈÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá
DHOST Ia Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ DHOST ÕÇÑÓËË ÐÂÆ àÕËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. µÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ DHOST Ia+k-àÔÔÇÐÙËâ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË+k-àÔÔÇÐÙËâ Ä
(61) Ë ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

GS > 0 ; FS > 0 ; PY > 0 ; Q > 0 ;

FS ÿ YPY
�GT � D _p� FT G�2

~Y 2
> 0 ; �64�

1� 6G 2
T

~Y 2

YPY

GS

�
1ÿ 3

2

PY

Q
G
�
G > 0 ;

ÅÆÇ ÄÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÑÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, Â ÒÇÓÄÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÎâ ÕÇÑÓËË DHOST Ia Ë k-àÔÔÇÐÙËË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË
(61) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÊâÕß G � 0.
¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÞ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐËÍÂÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ (15), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä (13).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô f 6� g Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
Y ÏÂÎÞÏ Ä (57), (58). ´ÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ:

1. ¦ÔÎË c 2m 6� c 2S; 0 (Õ.Ç. PY=Q 6� FS=GS), ÕÑÅÆÂ ËÊ (59)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÂ cS;ÿ � cS; 0 �O�Y�,

Â ÄÕÑÓÂâ

c 2S;� � c 2m

�
1� Y� fÿ g�2
GS�c 2m ÿ c2S; 0�

�
�O�Y 2� : �65�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (55) Ô cm � 1 Ë DHOST Ia Ô cS; 0 < 1,
ÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔØÑÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ dw, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ, ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ Y.

2. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ c 2m � c 2S; 0 ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÓÂÄÐÞ

c 2S;� � c 2m

"
1�

�
YPY� fÿ g�2

GS

�1=2
#
�O�Y� ; �66�

àÕÑ ÄÐÑÄß ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô cm � 1 ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ Y.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá f � g. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (57), ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ
Gÿ1F âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Y, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, c 2S;� �
� c 2m � PY=Q, Â ÆÓÖÅÂâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ (cS;ÿ � cS; 0 �O�Y� ÆÎâ ÏÂÎÞØ Y). ¥Îâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô cm � 1 ÖÔÎÑÄËÇ f � g
ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ D _p � ÿ�3GT � FT �G ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
DHOST, ÚÕÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

A3 � 2�A1 ÿ 2F2X��A1Xÿ 2F2�
X�3A1Xÿ 4F2� : �67�

¿ÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËË DHOST Ia, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ô cm � 1 ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÇÑÓËá Ô A1 � 2F2X Ë A3 � 0, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ·ÑÓÐÆÇÔÍË, Ë ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá
·ÑÓÐÆÇÔÍË (GLPV) Ô XA3 � 2A1 ÿ 4F2X (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô (67) ÆÎâ GT 6� 0 (ÔÏ. (47Â))).
´ÂÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ
ÐÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ
DHOST Ia ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Y > 0, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ w (55) Ô c 2m � 1.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ
DHOST Ia, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (67), ÅÆÇ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÎË ÕÇÍÖÜËÌ ÔÕÂÕÖÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÖØÑÄÞÏ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕâÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉÐâáÜËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÏÑÆÇÎË. ®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ, ËÔÍÎáÚÂáÜÖá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌ-
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ÚËÄÞØ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÑÌÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÑÎß
ÆËÔ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÕÇÑÓËË DHOST Ia, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÎË ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÏÑÆ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÑÓËâ DHOST Ia+ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ:
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÏ Ä ÍÎÂÔÔÇ
DHOST Ia ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ
DHOST Ia, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ âÄÐÑ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÇÑÓËá ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÐÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ·ÑÓÐÆÇ-
ÔÍË (GLPV).

³ÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÐ-
ÆÇÔÍË Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÓÂÐÐáá, ÕÂÍ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÙÇÐÂÓËË ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÔÙÇÐÂÓËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ×ËÊËÍË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ £ÂÎÇÓËÇÏ ¡ÐÂÕÑÎßÇÄËÚÇÏ ²ÖÃÂÍÑÄÞÏ ÍÂÍ Ä
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ Ô ÇÅÑ
ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÅÂÏË. ´ÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ³. ®ËÓÑÐÑÄÂ, £. £ÑÎÍÑÄÑÌ, À. ¡ÅÇÇÄÑÌ, ±. ±ÇÕ-
ÓÑÄÂ, ¡. ºÕÇÐÐËÍÑÄÑÌ Ë ®. £ÂÎÇÐÔËâ-£ËÎÎÇÅÂÔ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô £ÂÎÇÓËÇÏ ¡ÐÂÕÑÎßÇÄËÚÇÏ, Ë ÑÐË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ô ÐËÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ.

¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 4 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÓÇÆÔÕÄ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 24-
72-10110, https://rscf.ru/project/24-72-10110/. ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ
ÓÂÊÆÇÎÑÏ 3 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ×ÑÐÆÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË "¢¡©ª³".

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
Y Ë S, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÕÇÑÓËÌ DHOST Ia (ÔÏ. (48Ä), (48Å)):

Y � �ÿA3X � A5��p _pX 2 ÿ _p
ÿ
F2p � �p�ÿ3A1 � 6F2X�

�ÿ
ÿ 2F2H� X�3A1 � 2F2X�H�

� X 2

�
ÿ2A1XH� 3

2
�4A1X � A3�H

�
ÿ

ÿ _pX
�

�p
�
ÿ2A1X � 3

2
A3 ÿ A4 � 4F2XX

�
� 2F2pX � KX

�
;

�68�

S � 6F2H
2 ÿ 2�p�A5pX� A5XX�p� _p 8 ÿ

ÿ _p 7�2A5X �p_� 3A3pXH� 6A5X�pH� �
� 6 _p�F2pHÿ 2�p�A1 ÿ 2F2X�H� �
� _p6

�ÿ2�A3pX � A4pX � 4A5p��pÿ
ÿ �2A3XX � 2A4XX � 13A5X��p 2 ÿ 3A3X

_Hÿ
ÿ 3�4A1XX � 3A3X�H 2

�� _p 2
�ÿ3�A3 � A4��p 2 ÿ

ÿ 12 _H�ÿA1 � 2F2X� � FX ÿ 42F2XH
2 ÿ Kp

��
� _p 4

�ÿ6�A3p � A4p��pÿ �9A3X � 9A4X � 12A5��p 2 ÿ
ÿ 3 _H�ÿ2A1X � 3A3 � 4F2XX� � 2FXX ÿ 36A1XH

2 ÿ
ÿ 27A3H

2 ÿ 24F2XXH
2 ÿ KpX

�ÿ _p 3 �p_
�
6�A3 � A4��p_�

� 3�p�2A1X � 3A3 � 6A4 ÿ 4F2XX�H�
� 6H�ÿ2A1p ÿ F2pX ÿ 2KX�

�ÿ
ÿ _p 5

�
2�A3X � A4X � 4A5� � 3�A3X � 2A4X � 8A5��pH�

� 3H�ÿ2A1pX � 3A3p ÿ 2KXX�
�
; �69�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË A4 Ë A5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (15Ã) Ë (15Ä) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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This article gives a concise overview of the development and current status of studies on models of the early Universe without an initial
singularity, namely the cosmological bounce and genesis scenarios, constructed within a broad class of scalar-tensor theories,
speciécally Horndeski theories and their generalizations. The review focuses on topics related to linear stability at the perturbation
level against the background of nonsingular cosmological solutions: 1) the no-go theorem, valid for nonsingular cosmologies within the
Horndeski theory, 2) updates on possible approaches to evade the no-go theorem, 3) the role of disformal transformations relating the
Horndeski subclasses in generalized theories like DHOST, 4) effects on stability caused by additional matter coupling and the potential
emergence of superluminal perturbation modes in the multi-component setting.
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