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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°) âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (¤£): ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂë ÄÓÇÏÇÐË [1]. ³ÒÇÍÕÓ ¤£ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÑÕËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÑÕ10ÿ17 ¤ÙÄ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÑ 103 ¤Ù ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [2].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä 1974 Å. ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÒÎÑÕÐÞÇ
Ë ÕâÉÈÎÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖ-
ÅÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÖÎßÔÂÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒâÕ-
ÐÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÌ °´° [3, 4], ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤£ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
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¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË

³.°. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ, ³.¬. ¬ÖÊßÏËÐ, ¦.¡. ±ÎÖÉÐËÍÑÄ, ².¡. ³ÕÂÏÑÄ, ª.ª. ¹ÇØ

´ÇÑÓËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, àÄÑÎáÙËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÃâÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÍÎáÚÇÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË: ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ,
ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË, f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ, Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÕÎÇÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÕÇÑÓËá
ÔÕÓÖÐ IIB, ÕÇÑÓËá ·ÑÓÉÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ, Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ D-ÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÑÓËá ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ, Ä ÐÇÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Â××ËÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË: f �T� Ë
f �Q�, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË f �T;B� Ë f �T;TG�. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑÏÑÅÂâ ÔÇÎÇÍÙËË ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©Â àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1993 Å. ²ÂÔÔÇÎ ·ÂÎÔ Ë
¥ÉÑÊÇ× ´ÇÌÎÑÓ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá 1. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ë ÊÂÒÖÜÇÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ¤£: ÒÓÑÇÍÕÞ The Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (LIGO), ³º¡ [5], Virgo,
ªÕÂÎËâ/¶ÓÂÐÙËâ [6], GEO 600, ¤ÇÓÏÂÐËâ/£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËâ [7] Ë TAMA 300, ÁÒÑÐËâ [8]). ±ÇÓÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä 2015 Å. LIGO [9], ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ °´°. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤£, Â Ä 2017 Å. ÊÂ ËØ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2 .

£ÂÉÐÑÌ ÄÇØÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ LIGO/Virgo ¤£ ÑÕ
ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä 2017 Å. [10]. ©Â ÔÚÈÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÃÞÕËâ (z < 0;01, ÅÆÇ z ì
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ) ÖÆÂÎÑÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ë
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÑÕ 1,6 ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ, 10 ÚÂÔÑÄ.
¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËâGRB 170817AÑÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËËDECam [11];
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ­ÂÔ-¬ÖÏÃÓÇÔ,
ÔÇÕË ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ®¡³´¦² Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎ [12, 14, 16]; ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ¶ÇÓÏË Ë INTEGRAL [13, 15]; ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¯ËÎÂ ¤ÇÓÇÎßÔÂ ³ÄË×ÕÂ
[17]; ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¹ÂÐÆÓÂ
[18]. ³ÑÃÞÕËÇ GW170817 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ ¤£ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÐÂÎÑÉËÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÕÂÄ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÕÇÔÕÑÄ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [19, 20]. ±ÑàÕÑÏÖ GW170817
ÔÕÂÎÑ ÍÓÖÒÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË.

¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¤£ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÃÑÎÇÇ 10 ¤Ù (ÔÎËâÐËÇ
¹¥ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ LIGO Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ LISA [21], TianQin [22] ËÎË Taiji [23].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ °´° Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÑÄÞÏË ÄÞÊÑÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÎßÍÑ 4 ë 5%ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá. "°ÔÕÂÕÑÍ" Ä ÓÂÊÏÇÓÇ� 95%ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá [24] Ë àÐÇÓÅËá [25]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜËØ °´° ËÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÅÆÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ Í ÆÇÌÔÕÄËá °´° ÚÎÇÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá ËÎË
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÎâ ÕÈÏÐÞØ àÐÇÓÅËË,
ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË, ×ÑÓÏËÓÖâ
"à××ÇÍÕËÄÐÞÌ" ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÇÓÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ °´° âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, R 2), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÇÑÓËË Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, f �R�-ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË: ÕÇÑÓËâ ·ÑÓÉÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ
(ÄÇÍÕÑÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ),
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË), ÒÇÕÎÇÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËâ (Ä ÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ-
Ôâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ¡ÛÕÇÍÂÓÂ). ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÑÎâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓËËâÏ ·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Â××ËÐÐÞÏ
ÕÇÑÓËâÏ, ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÎËÃÑ ÐÇÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕßá). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË Ô ËÐÞÏË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ: ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË (Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏË), àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ (ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑ, Ë ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË °´° ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ¤£
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓË ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËË, ÒÑÏÑÅÖÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÒÓÑÔ ÖÉÇ ËÊÖÚÇÐ).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÕßË: Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ¤£ Ä °´°, ÓÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÆÇÎË
¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1) Ë ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2), Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË (ÓÂÊÆÇÎ 3.2),
f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) Ë ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 3.4), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄËÆ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÓÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÇÕÎÇÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá (ÓÂÊÆÇÎ 5.1), ÕÇÑ-
ÓËá ÔÕÓÖÐ IIB (ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÕÇÑÓËá ·ÑÓÉÂÄÞë­Ë×ÛËÙÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 5.3), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
D-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË (ÓÂÊÆÇÎ 6.1) Ë ÕÇÑÓËá
¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 6.1.1), ÓÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÐÇÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Â××ËÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
(ÓÂÊÆÇÎ 7.1), ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË: f �T� Ë f �Q�, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÔÎÖ-
ÚÂË f �T;B� Ë f �T;TG� (ÓÂÊÆÇÎÞ 7.2 ë 7.9), ÓÂÊÆÇÎ 8 ì ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËÇ.

2. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

£ àÕÑÌ ÅÎÂÄÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä °´°, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË °´° ÆÎâ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕÎËÚËÌ.

1 https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1993/summary/.
2 https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/summary/.
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¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ °´° ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

S � ÿ c 3

16pG

�
d4x

�������ÿgp
R� 1

c

�
d4x

�������ÿgp
Lm ; �1�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ;GìÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; g ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ gmn Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ �ÿ;�;�;��; ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓË-
ÄËÊÐÂR ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÈÓÕÍË ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚËRmn:
R � g mnRmn, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÇÔÕß ÔÄÈÓÕÍÂ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ R a

mbn: Rmn � R a
man; Lm � �������ÿgp

Lm�cm; gmn�ì
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ) ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ cm, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ.
£ÇÊÆÇ Ä ÔÕÂÕßÇ (ÇÔÎË ËÐÑÇ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ) ÅÓÇÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ (m; n; . . .) ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ (0; 1; 2; 3�, Â ÎÂÕËÐ-
ÔÍËÇ (i; j; . . .) ì �1; 2; 3�.

±ÑÔÎÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ (1) ÒÑ g mn ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ:

Gmn � Rmn ÿ 1

2
gmnR � 8pG

c 4
Tmn ; �2�

ÅÆÇ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (Gmn)ìàÕÑ ÕÇÐÊÑÓ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â ÒÓÂÄÂâì
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇÓËË Tmn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ:

Tmn � 2�������ÿgp dLm

dg mn : �3�

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË Ä ÄËÆÇ:

gmn � Zmn � hmn ; �4�

ÅÆÇ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Zmn �
� diag�ÿ1; 1; 1; 1� Ë hmn ì ÇÅÑ ÏÂÎÑÅÑ (ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: hmn 5 1.
±ÑÆÐâÕËÇ Ë ÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá Zmn Ë Zmn.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÎËÃÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÎËÃÑ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ Õâ-
ÅÑÕÇáÜËØ ÏÂÔÔ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (2), Õ.Ç., ÒÑÎÂÅÂÇÏ Tmn � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

Gmn � 0 : �5�
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

R �1�mn �
1

2
�ÿZabqabhmn ÿ qmnh� qamh a

n � qanh a
m � ; �6�

R �1� � ÿZabqabh� qabh ab ; �7�

ÅÆÇ h � h a
a ; qab � qaqb Ô ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qa � q=qx a

ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x a � �ct; x i� � �ct; x; y; z�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (4) Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÍ ×ÑÐÂ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ë (7) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

h 0mn � hmn � LxZmn � hmn � qmxn � qnxm ; �8�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË;Lx ìàÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ­Ë ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ xa, ËÐÆÇÍÔÞ xa Ä (8)
ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá Zmn. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ xa ì

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ Ë ÏÂÎÞÇ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß hmn.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ:

G �1�mn �
1

2

ÿÿ Zabqabymn ÿ Zmnqaby
ab � qamy

a
n � qany

a
m

� � 0 ;

�9�
ÅÆÇ:

ymn � hmn ÿ 1

2
Zmn h : �10�

µÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

y 0mn � ymn � qmxn � qnxm ÿ Zmnqax
a : �11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ xa ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ, ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÕß ymn. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

qmy
m
n � 0 : �12�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

&Zymn � 0 ; �13�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

&Z � Zabqab � Dÿ q 2

c 2qt 2

Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (4); D ì
àÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ymn
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

µÔÎÑÄËâ (12) ÔÐËÉÂáÕ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ymn ÑÕ ÆÇÔâÕË
ÆÑ ÛÇÔÕË. ªÏÇáÕÔâ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÄÞÃÑÓÇ xa, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâÏË

&Zx
a � 0 �14�

ÔÐËÉÂâ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ymn ÑÕ ÛÇÔÕË ÆÑ
ÆÄÖØ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ
ÖÔÎÑÄËÇ y � ya

a � 0, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË hmn:

h � 0 ; �15�
Õ.Ç., ymn � hmn.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ

hmn � amn exp �ikax a� � bmn exp �ÿikax a� ; �16�

ÅÆÇ amn Ë bmn ìÕÇÐÊÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ä
ÐÖÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (16) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä °´°:

ka k
a � 0 : �17�

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x a � �ct; x i�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËá (4), ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÆÎâ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ k a ËÏÇÇÏ k a � �o=c; k i�, ÅÆÇ o ì
ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â k i ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
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(17) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ

o � ck ; �18�
ÅÆÇ k � �����������jkik ijp

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ (16) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÞÃËÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÏÇÔÕÑ (16):

hmn�amn exp
ÿÿ i�otÿ kz���bmn exp ÿi�otÿ kz�� ; �19�

²ÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ hmn � h �mn, Ë, ÊÐÂ-
ÚËÕ, amn � b �mn Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ

yTT
mn � hTT

mn �
0 0 0 0
0 h� h� 0
0 h� ÿh� 0
0 0 0 0

0B@
1CA ; �20�

ÅÆÇ h� � h��otÿ kz� Ë h� � h��otÿ kz�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÃÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä

°´° ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ËÏÇáÕ ÆÄÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË. £ÞÃÑÓ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ (20) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ (´´-ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ).

3. ³ÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË

3.1. ´ÇÑÓËâ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ
°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ì àÕÑ
ÏÑÆÇÎß ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ (¢¥) [29, 30], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ, Â ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË cm ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖáÏÑÆÇÎß ¢¥ [29, 30]
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ V�f� [31], ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÈ ÍÂÍ ¢¥V. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÕÇÑÓËË ¢¥V ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

S � ÿ c 3

16pG

�
d4x

�������ÿgp �
fRÿ oBD

f
g mnHmfHnf� V�f�

�
�

� 1

c

�
d4x

�������ÿgp
Lm�cm; gmn� ; �21�

ÅÆÇ oBD ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË (ËÎË ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ), Â Hm ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË gmn.

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ (21) ÒÑ g mn ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ:

Gmn ÿ 1

2
gmnV�f� ÿ oBD

f 2
A1 ÿ 1

f
A2 � 8pG

c 4
Tmn

f
; �22�

ÅÆÇ

A1 � HmfHnfÿ 1

2
gmng

abHafHbf ;

A2 � HmHnfÿ gmn&f :

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ (21) ÒÑ f Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑ ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ÆÂÔÕ:

&f� fV 0�f� ÿ 2V�f�
2oBD � 3

� 8pG
c 4

T

2oBD � 3
: �23�

©ÆÇÔß & � g mnHmHn ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË;V 0�f� � qV=qf;T � g mnTmn.

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË (4) Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

gmn � Zmn � hmn; f � f0 � j ; �24�

ÅÆÇ f0 ì ÇÅÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ×ÑÐÑÄÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß f0 � const. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ f0 � 1, Â ÇÅÑ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ j5 1 ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ. ³ÐÑÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÎËÃÑ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÕâÅÑÕÇáÜËØ ÏÂÔÔ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (22) Ë (23), ÒÑÎÂÅÂâ Tmn � T � 0.

´ÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ë
ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÔÎÖÚÂË ÑÕÆÇÎßÐÑ.

3.1.1. ´ÇÑÓËâ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: V�f� � 0.
±ÑÎÂÅÂâ V�f� � 0, ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (24) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (22) Ë, ÔÑØÓÂÐââ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G �1�mn ÿ
1

f0

ÿ
qmnjÿ Zmn&Zj

� � 0 ; �25�

ÅÆÇ &Z � ZmnHmHn ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÂG �1�mn ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (9)
Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (10). ´ÑÅÆÂ (25) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô (9):

&Zymn � Zmnqaby
ab ÿ qamy

a
n ÿ qany

a
m � 0 ; �26�

ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (10),

ymn � hmn ÿ 1

2
Zmn hÿ Zmn

j
f0

: �27�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (24) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) Ë ÔÑØÓÂÐââ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

&Zj � 0 : �28�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26) Ë (28) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (8), ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j 0 � j� £x f0 � j : �29�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (11)
ÔÑØÓÂÐâáÕ ×ÑÓÏÖ, Â ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26) Ë (28)
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËØ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ hmn (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ymn). ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ °´° ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÑ ÆÎâ
(27):

qmy
m
n � 0 ; �30�
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

&Zymn � 0 �31�

ÄÏÇÔÕÑ (26), Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ (14) (ÍÂÍ Ä
°´°).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) Ë (31) ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ &Z. ©ÐÂÚËÕ, ÑÃÇ ÏÑÆÞì ÕÇÐÊÑÓÐÂâ
Ë ÔÍÂÎâÓÐÂâ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÕËÒÂ (16), Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖ (17) ËÎË (18). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ Ô °´°, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÌÕË Í
TT-ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ymn � hmn, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (15). ©ÆÇÔß, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ymn � hmn ÄÏÇÔÕÑ (15), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

h � ÿ2 j
f0

; �32�

Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÏß ÖÔÎÑÄËÌ h0a � h13 � h23 � h33 � 0 ÔÑØÓÂ-
ÐâÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä z-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ (20) ËÏÇÇÏ

yT
mn � hT

mn �

0 0 0 0

0 h� ÿ j
f0

h� 0

0 h� ÿh� ÿ j
f0

0

0 0 0 0

0BBBBB@

1CCCCCA : �33�

ÅÆÇ

h� � h��otÿ kz� ;
h� � h��otÿ kz� ;
j � j�otÿ kz� ;

Â ËÐÆÇÍÔ T ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ".
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä °´°, ¤£ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂ Ë ÆÄË-

ÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ °´°
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÌ ì ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ì ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ ÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÞ Ë
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ´ÓÇÕßâ ÏÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÆÞØÂÐËÇ", Ë, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÎÑ ÃÞÕß ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏ.

3.1.2. ´ÇÑÓËâ ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ: V�f� 6� 0.
¦ÔÎË V�f� 6� 0, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f0 Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (24). °ÃÞÚÐÑ ÇÅÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ V�f0� � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ì
ÕÑÚÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V 0�f0� � 0, Ë ÎËÛß ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, V 00�f0� 6� 0. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(22) Ë (23) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ)
ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ
Ä:

&Zymn � Zmnqaby
ab ÿ qamy

a
n ÿ qany

a
m � 0 ; �34�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ô (26), ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä (27):

ymn � hmn ÿ 1

2
Zmnhÿ Zmn

j
f0

: �35�

°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (28):ÿ
&Z ÿm 2

s

�
j � 0 ; �36�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

m 2
s � ÿ

f0V
00�f0�

3� 2oBD
: �37�

¶ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
m 2

s 5 0. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏËÐËÏÖÏÂ V�f0� Ä ÕÑÚÍÇ
f0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ V 00�f0�5 0, ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß f0 4 0.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) Ë (36) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇØ ÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (8) Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
j: j 0 � j. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎÑÉËÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ
ÖÔÎÑÄËâ (30), ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) Ä

&Zymn � 0 : �38�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¢¥ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâ ymn Ë f Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (38) Ë (36) ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÇÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (38) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ °´°
ÆÎâ (13). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ymn ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ËÎË (18), Â ÆÎâ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ´´-
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ:

yTT
mn �

0 0 0 0
0 y� y� 0
0 y� ÿy� 0
0 0 0 0

0B@
1CA ; �39�

ÅÆÇ

y� � y��otÿ kz� ;
y� � y��otÿ kz� :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ì àÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÂâÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z. ±ÖÔÕß ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � A exp �iq axa� � B exp �ÿiq axa� �
� A exp

ÿÿ i�ostÿ qz��� B exp
ÿ
i�ostÿ qz��; �40�

ÅÆÇ q a � �os=c; q
i� Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌos Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ

ÄÇÍÕÑÓÑÏ q i. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ A � B �. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

q aqa �m 2
s � 0 ; �41�

ÑÕÍÖÆÂ

os � c
�����������������
q 2 �m 2

s

q
: �42�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÈÕ

vs � dos

dq
� c

��������������������
1ÿm 2

s c
2

o 2
s

s
: �43�

´Ñ ÇÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÕÂÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
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£ ÔËÎÖ (35) Ë (39) ËÏÇÇÏ

hmn � yTT
mn ÿ Zmn

j
f0

; �44�

ËÎË Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

hmn �

j
f0

0 0 0

0 y� ÿ j
f0

y� 0

0 y� ÿy� ÿ j
f0

0

0 0 0 ÿ j
f0

0BBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCA
; �45�

ÅÆÇ

y� � y��otÿ kz� ;
y� � y��otÿ kz� ;
j � j�ostÿ qz� :
¯ÂÎËÚËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ h11

Ë h22, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ¢¥ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÉËÏ "ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆÞØÂÐËâ". °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑ-
ÓËË ¢¥ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
h00 Ë h33 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ¢¥V ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÔÔËÄÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

3.2. ´ÇÑÓËâ ·ÑÓÐÆÇÔÍË
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ¤£ Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË [32, 33]:

S � ÿ c 3

16pG

�
d4x

�������ÿgp �L2 � L3 � L4 � L5� ; �46�

ÅÆÇ

L2 � K�f;X� ; L3 � ÿG3�f;X �&f ;

L4 � G4�f;X �R� G4;X

��&f�2 ÿ �HmHnf��HmH nf�� ;
L5 � G4�f;X �GmnHmH nfÿ 1

6
G5;X

��&f�3ÿ
ÿ 3�&f��HmHnf��HmH nf��
� 2�H mHaf��H aHbf��H bHmf�

�
: �47�

©ÆÇÔß

X � ÿ 1

2
g mnHmfHnf ; &f � HmH mf ;

ÅÆÇ K, G3, G4, G5 ìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË f Ë X. ´ÇÑÓËâ
·ÑÓÐÆÇÔÍË, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËÌ G. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, °´° ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓ

K � G3 � G5 � 0 ; G4 � 1 ;

ÕÇÑÓËâ ¢¥ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÓË:

G3 � G5 � 0 ; K � 2oBDX

f
; G4 � f ;

Â ÕÇÑÓËâ ¢¥V ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ K:

K � 2oBDX

f
� V�f� :

£ÂÓËÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ (46) ÊÂÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ [33].
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (24). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ hmn Ë j ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÖÕ
ÄËÆ:

ÿ 1

2
K�0� � G4�0�G �1�mn ÿG4;f�0��jmnÿZmn&Zj� � 0 ; �48�

K;f�0� �
�
K;X�0� ÿ 2G3;f�0�

�
&Zj�

� K;ff�0�j� G4;f�0�R �1� � 0 ; �49�

ÅÆÇ

G4�0� � G4�f0; 0�; K�0� � K4�f0; 0� ; �50�

G
�1�
mn Ë R �1� ì ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (9) Ë

ÔÍÂÎâÓ ²ËÚÚË (7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, K;X �
� qK=qX ÒÓË f � f0 Ë X � X0 � 0, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Zmn Ë f0 ÃÞÎË
ÓÇÛÇÐËâÏË (48) Ë (49). ´ÑÅÆÂ

K�0� � 0 ; K;f�0� � 0 : �51�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (48) Ë (49) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ:

G �1�mn ÿ s�qmqnjÿ Zmn&Zj� � 0 ; �51�

�&Z ÿm 2
s �j � 0 ; �52�

ÅÆÇ s � G4;f�0�=G4�0� Ë G4�0� 6� 0.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ¢¥ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÎâ

¢¥V s � 1=f0, ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
(25). ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë (36), ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÄÂÆÓÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

m 2
s � ÿ

K;ff�0�
K;X�0� ÿ 2G3;f�0� � 3G 2

4;f�0�=G4�0� : �53�

£ ÏÑÆÇÎË ¢¥ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ K;ff�0� � 0 ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ms�0. £ ÔÎÖÚÂÇÕ ¢¥V, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâK;G3;G4 ËG5, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (53) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÇÆÈÕÔâ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (37). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¢¥V ÍÄÂÆÓÂÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÒÑÎâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÌ Gi Ë K.

±ÇÓÇÌÆâ Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ:

ymn � hmn ÿ 1

2
Zmn hÿ Zmnsj ; �54�

ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ

hmn � ymn ÿ 1

2
Zmnyÿ Zmnsj : �55�
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, (51) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qrq�my
r
n� ÿ

1

2
&Zymn ÿ 1

2
Zmnqrqsy

rs � 0 : �56�

±ÑÔÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) Ë
(53) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË [34]:

&Zymn � 0 ; �57�

�&Z ÿm 2
s �j � 0 : �58�

ªÊ (57) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÏÑÆÂ ì àÕÑ ÔÐÑÄÂ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË: "�" Ë "�".
³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ f ì ÏÂÔÔËÄÐÑ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ymn. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÑÓËË ¢¥V, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (41), (42) Ë (43) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

hmn �
s 0 0 0
0 y� ÿ s y� 0
0 y� ÿy� ÿ s 0
0 0 0 ÿs

0B@
1CA ; �59�

ÅÆÇ

y� � y��otÿ kz� ;
y� � y��otÿ kz� ;
s � s�ostÿ qz� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓËË ·ÑÓÐÆÇÔÍË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔ-

ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë¥ËÍÍÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Õ.Ç., ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÑÆÖ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÖá ÓÇÉËÏ "ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆÞØÂÐËâ", Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÖá ÏÑÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ì ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÔÍÂÎâÓÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÞ, ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ¢¥ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ [34].

3.3. f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
¥ÇÌÔÕÄËâ f �R�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

S � ÿ c 3

16pG

�
d4x

�������ÿgp
f �R� ; �60�

ÅÆÇ f ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ g mn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

f 0Rmn ÿ 1

2
f gmn � gmn& f 0 ÿ HmHn f

0 � 0 ; �61�

ÅÆÇ f 0 � qf �R�=qR. ´Ñ ÇÔÕß, ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÏÇáÕ 4-Ì ÒÑÓâÆÑÍ.

®Þ ÒÑÏÇÔÕËÎË ÇÈ Ä ÓÂÊÆÇÎ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

S � ÿ c 3

16pG

�
d4x

�������ÿgp �
fRÿ 2U�f�� : �62�

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÒÓË

f � f 0�w� ; �63�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ w � w�f�, Ë Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ w � R. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (62)
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ:

U�f� � 1

2

�
fw�f� ÿ f �w�f��� : �64�

£ÂÓßËÓÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ (62) ÒÑ g mn Ë f ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

fGmn � gmn&f�U�f�gmn ÿ HmHnf � 0 ; �65�

F � Rÿ 2Uf � 0 ; �66�

ÅÆÇ Uf � dU= df. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÎÇÆ (65) Ô (66) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

&f� 4U�f� ÿ 2fUf � 0 : �67�
µÓÂÄÐÇÐËâ (65) ë (67) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä (24), ÍÂÍ Ë Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ. f �R� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ¢¥ Ë ¢¥V, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ:

&Zymn � 0 ; �68�

�&Z ÿm 2
s �j � 0 : �69�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (38) Ë (36). ´ÑÎßÍÑ
ÕÇÒÇÓß

ymn � hmn ÿ 1

2
Zmn hÿ Zmn

j
f 0�0� ; �70�

Â ÍÄÂÆÓÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

m 2
s �

1

3

f 0�0�
f 00�0� ; �71�

ÚÕÑÃÞ m 2
s 5 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß

ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÕ (39) ÆÑ (59) Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
´ÂÍÂâ ÃÎËÊÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂ, ÄÇÆß ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ f �R�-ÕÇÑÓËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¢¥V-
ÕÇÑÓËË ÕÑÎßÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ÚËÔÕÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÇÉÂÐÆÓÂ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ
ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ j � f 00�0�R �1�.

3.4. ´ÇÑÓËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ
£ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç., ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÆ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ: ÔÑÃÞÕËÇ
GW170817 [10]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ z < 0;01, ÅÆÇ z ì ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÐ×ÎâÙËË, ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ¤£ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ÐÂ z < 0;01 ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË [33].

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÆÇ ²ÂÏ ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë´ÑÎË
(Æ²¤´), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ "ÆÖØÑÄ". ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÊ ÏÂÕÇÓËË
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ [36]:

S � ÿ c 3

16pG

�
d4x

�������ÿgp ÿ
R� V�g; f �� ; �72�

ÅÆÇ V�g; f � ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. V�g; f � ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ (×ÑÐÑÄÑÌ) ÏÇÕÓËÍ g Ë f,
ÒÑÊÄÑÎââ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ V�g; f � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ:

V�g; f � � m 2
X4
i�0

aiUi�g; f � ; �73�

m 2 � m 2
g c

2

�h 2
;

ÅÆÇ m ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÔÔÞ, mg ì ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ai ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ mg

ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÂ K m

n :

U0 � 1 ; U1 � �K � ; U2 � �K �2 ÿ �K2� ;
U3 � �K �3 ÿ 3�K � �K 2� � 2�K3� ;
U4 � �K �4 ÿ 6�K 2��K �2 � 8�K 3��K � � 3�K 2�2 ÿ 6�K 4� ;

�73a�

ÅÆÇ K m
n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ:

K m
n � dm

n ÿ
������������
g mafan

p
;

dm
n ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä (73Â)

ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: �K � � K m
n , �K 2� � K m

n K n
m , �K 3� �

� K m
aK a

bK b
m Ë Õ.Æ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÑÄÐÑ D� 1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ. U0 âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, Â U4

ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ U3, U2 Ë U1, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÎâ.

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓË ÇÈ ÄÄÇÆÇÐËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÎÇÌ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ f a, ÅÆÇ
ËÐÆÇÍÔ a � 0; 1; 2; 3 ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÒÑÎâ
ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Zab � diag �ÿ1; 1; 1; 1�. ´ÑÅÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

fan � qaf
aqnf

bZab ; �74�
ÅÆÇ ÎÂÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ô Zab, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ f a � xa ÏÇÕÓËÍÂ fmn ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä Zmn, Ë
ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ [37]:

Gmn � ÿ m 2�������ÿgp d
dgmn

X4
i�0

ÿ
ai

�������ÿgp
Ui

�
; �75�

ÅÆÇ i � 0; 1; 2; 3; 4.

3.4.1. ±ÎÑÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ¤£ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ Ä
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÏÇÕ-
ÓËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÓËÍÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ fmn � Zmn. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÇËÏË ÏÇÕÓËÍÂÏË, ÄÄÑÆËÏ ÕÇÐÊÑÓ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆÐâÕËÇÏ
ËÐÆÇÍÔÂ Ö Zan Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË gma:

Zm
n � g maZan : �76�

´ÑÅÆÂ ÕÇÐÊÑÓ Kmn ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

K m
n � dm

n ÿ bm
n ; �77�

ÅÆÇ bm
n ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá bm

l b
l
n � Zm

n . ¥ÂÎÇÇ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (75), ÑÕÆÇÎßÐÑ:

dU2

dgmn
� K mn ÿH mn � �K ��g mn ÿK mn� ; �78�

dU3

dgmn
� 3

2
K m

aH
an � 3

2
H m

aK an � 3H mn ÿ 6K mn�

� 3

2
U2 �g mn ÿK mn� ÿ 3�K ��H mn ÿK mn� ; �79�

dU4

dgmn
� 12H m

aH
an ÿ 24Hmn � 48K mnÿ

ÿ 18K m
aH

an ÿ 18Hm
aK an � 2U3�g mn ÿK mn�ÿ

ÿ 6U2�H mn ÿK mn� � 2�K ��3K m
aH

an�
� 3H m

aK an � 6H mn ÿ 12K mn� ; �80�

ÅÆÇH m
n � dm

n ÿ Zm
n .

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds 2 � ÿ du dvÿ F �u; x; y� du 2 � dx 2 � dy 2 �81�
Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Æ²¤´ (75) [37], ÅÆÇ u � ctÿ z
Ë v � ct� z ì ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â F �u; x; y� ì ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä °´° ÒÓË F �u; x; y�,
ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ u Ë
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ x Ë y). ¥ÂÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Zmn, Zm

n , bm
n Ë K m

n Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (78) ë
(80) ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (78):

dU2

dgmn
�

0 0 0 0
0 2F 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0B@
1CA : �82�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (75) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Gmn �
0 0 0 0
0 ÿ2H 2F �u; x; y� 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0B@
1CA : �83�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä (83) ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ, ÍÓÑÏÇ

G11 � ÿ2H 2F �u; x; y� �84�
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß [37], Â H 2 ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

H 2F �u; x; y� � a2m
2F �u; x; y� : �85�

684 ³.°. ¡­¦¬³¦¦£, ³.¬. ¬µ©¾®ª¯, ¦.¡. ±­µ¨¯ª¬°£, ².¡. ³´¡®°£, ª.ª. ¹¦· µ¶¯ 2026



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ì ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ì
ÇÔÎË ÇÈ ×ÑÓÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ËÎË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ a2. ±ÑàÕÑÏÖ

F �u; x; y� � f1�u�F1�x; y� � f2�u�F2�x; y� ; �86�

ÅÆÇ f1�u� Ë f2�u� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË u, Â F1�x; y� Ë
F2�x; y� ì ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ©ÐÂÚËÕ, F �u; x; y� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ai Ä ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ °´°.

3.4.2. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ¤£ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (75) Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

Rmn ÿ 1

2
Rgmn �m 2wmn � 0 ; �87�

ÅÆÇ wmn ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

wmn � ÿ
a1
2
�U1gmn ÿKmn�ÿ

ÿ a2
2
�U2gmn ÿ 2U1Kmn � 2K 2

mn�ÿ
ÿ a3

2
�U3gmn ÿ 3U2Kmn � 6U1K 2

mn ÿ 6K 3
mn�ÿ

ÿ a4
2
�U4gmn ÿ 4U3Kmn � 12U2K 2

mnÿ
ÿ 24U1K 3

mn � 24K 4
mn� : �88�

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë
¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ, ÅÆÇ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ:

ds 2 � ÿ du 2 ÿ 2 du dr� r 2� dy 2 � sin 2 y df 2� ; �89�

r ì ÂÓÇÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, y;f ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â u ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ¿ÆÆËÐÅ-
ÕÑÐÂ. ¥Îâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ Ä ÄËÆÇ:

gmn � Zmn � Smn ; �90�

ÅÆÇ Smn ì pp-ÄÑÎÐÂ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ [38], ËÏÇáÜÂâ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Suu:

Suu � 2U�u�P�y;f�
r

du 2 : �91�
©ÆÇÔß U�u�ì ÒÓÑ×ËÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, P�y;f�ì
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ l � 0. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ U Ë P ÏÇÕÓËÍÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ.

¥ÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ. £ ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÄÞÃÑÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÓËÍÖ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ [39]:

fuu � U
2

r 6

��
qP
qy

�2

� 1

sin2 y

�
qP
qf

�2�
du 2 : �92�

´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (90), (91) Ë (92) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ K m
n ËÏÇáÕ

ÄËÆ:

K u
u �

2

r 2
�PdU ÿ U dP� du �

� 2U
r 2

�
P

_U
U du 2 ÿ qP

qy
du dyÿ qP

qf
du df

�
: �93�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ U4 ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ U3, U2 Ë U1, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ,
ÕÑÅÆÂ a4 � 0. ©ÂÕÇÏ, ÒÓËÏÇÏ a1 � 2=m 2, a2 � 0 [38], ÕÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (87) ÔÄÇÆÈÕÔâ Í:

U�u�
�
q 2P

qf 2
� sin y

�
cos y

qP
qy
� sin y

q 2P

qy 2

��
� 0 : �94�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ U � 0 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, Â ÚÎÇÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ P ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ y Ë f Ô l � 0, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ: P � const Ô U ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕ u. ¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (87),
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÍÖ £ÂÌÆßË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ. £ °´° ÏÇÕÓËÍÂ £ÂÌÆßË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
Ä ÄËÆÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÞÎË. ¶ÖÐÍÙËâ U�u� ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÂÔÔÂ ®ËÊÐÇÓÂ ëºÂÓÒÂ, Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ Æ²¤´ ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË a2 ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ U�u� ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ ËÏÇâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m. £ ËÕÑÅÇ U�u� ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ
®ËÊÐÇÓÂ ëºÂÓÒÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËáÆÎâ°´°Ë
Æ²¤´, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ P 6�
6� const Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ (87) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ (91) ÃÞÎÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÑÅÆÂ:����� 2U�u�P �y;f�r

�����5 1) U�u�5 r;P�y;f�5 r : �95�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË (92)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:

&hab �m 2a1
2
Kab � 0 : �96�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ hab Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

m 2
s � ÿ

a1m
2 _UP
r 2

; �97�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â
ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ 1=r 2, ÊÂÄËÔâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ u; r; y;f. ¯Â
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r!1 ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ u, ÄØÑÆâÜÂâ Ä (89), âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ r. ¥Îâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÎÐÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Ä U�u�:

Suu �
2U ÿtÿ r��r�

�
P

r
du 2 ; �98�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÒÂØÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ:

r� � r� 2UP ln
rÿ 2UP
2UP : �99�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÖÓÔËÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ r�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ U ì ×ÖÐÍÙËâ r�. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ U ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ

UP5 r : �100�
´ÑÅÆÂ

dr�
dr
� 1� 2UP

r
: �101�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÕÑÅÑÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ r :

c

vg
� kc

o
� 1� 2UP

r
ln

�
r

2UPÿ 1

�
)

vg � c

�
1

1� �2UP=r� ln ÿ�r=2UP� ÿ 1
�� : �102�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ vg ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ r > UP, ÚÕÑ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÎÑÄËâÏ (95). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ¤£ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [38], àÕÑ
ÎËÛß ÍÂÉÖÜËÌÔâ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ dr�= dr > 0. ©ÐÂÚËÕ, ÊÂ
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÏÇÐßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÒÂ-
ØÑÄÑÌ. ´Ñ ÇÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá r, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÑ r� (ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÓÂÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ:

m 2
s �

o 2

c 2
ÿ k 2 � o 2

�
1

c 2
ÿ 1

v 2g

�
: �103�

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, mg ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
u; r; y;f ÔÑÅÎÂÔÐÑ (97). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ m 2

s < 0, Õ.Ç., ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ì ÏÐËÏÞÌ. £ Æ²¤´
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË [38].

3.4.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä Æ²¤´. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË f:

fmn � Zmn : �104�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Æ²¤´ Ä ÓâÆ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑ hmn ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ËÓÙÂ ë
±ÂÖÎË [40]:

m 2�hmn ÿ Zmnh� � &Z hmn ÿ Zmn&Z h� qmqnh�
� Zmnqaqbh

ab ÿ qmqah a
n ÿ qnqah a

m : �105�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÖÉÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË. ¥Îâ
ÒÑËÔÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ:

hmn � amn exp �ipax a� : �106�
ÅÆÇ amn ì ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â p m � �o; p�.

´ÇÐÊÑÓ amn ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë ËÏÇÇÕ 10 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÔÔÞ m Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (105) Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ªØ ÏÇÐß-
ÛÇ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ °´°. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.
µÔÎÑÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË pmamn � 0 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ 4 ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ. µÔÎÑÄËÇ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË a m

m � 0 ÆÂÔÕ ÇÜÈ 1 ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ. ªÕÑÅÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒâÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÞÃÇÓÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÑâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ p m � �m; 0; 0; 0�. £
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:

p mamn � ma0n � 0 ;

ÊÐÂÚËÕ, a0n � 0 ÆÎâ ÄÔÇØ n. ´Ñ ÇÔÕß, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ai j. µÔÎÑÄËÇ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË ÆÂÈÕ aii � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ °´°:

a� � axx � ÿayy ; �107�

a� � axy � ayx : �108�
¥ÄÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ aV

i j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ:

axz � azx ; �109�

ayz � azy : �110�
°ÆÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ aS

i j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

azz � ÿ�axx � ayy� : �111�
£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ hmn ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ:

hmn �
X
A

aA
mn FA�t; z� ; �112�

ÅÆÇ A ì ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ×ÖÐÍÙËâ FA�t; z� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÒËÛÇÏ hmn Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

hmn�

0 0 0 0

0
1���
2
p F� � 1���

6
p Fs

1���
2
p F�

1���
2
p Fx

0
1���
2
p F� ÿ 1���

2
p F� � 1���

6
p Fs

1���
2
p Fy

0
1���
2
p Fx

1���
2
p Fy ÿ 2���

6
p Fs
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±ÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ä Æ²¤´. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË Ë ÆÎâ Æ²¤´. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË pmamn � 0 Ë ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË am

m � 0,
ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÓÇÛÇÐËÇ (106) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (105), ÒÑÎÖÚËÏ:

�ÿp 2 �m 2�amn � 0 ; �114�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇ-
ÏÖÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x i � �t; r�:

o 2 �
������������������
k 2 �m 2

p
) vg � c

��������������������
1ÿm 2c 2

o 2

r
: �115�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (115) Ë (102) ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë
±ÂÖÎË, Ä ÑÕÎËÚËË ÑÕ Æ²¤´, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÕÇÑÓËË ¶ËÓÙÂ ë±ÂÖÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá "ÆÖØÑÄ".

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅ. °ÕÎËÚËÇ ÕÇÑÓËË Æ²¤´ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÂÔÔÂ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
(94) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂ-
ÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ (97), ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÔÔÞ Ë
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(102) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ¤£ Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Â Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ ì ÏÇÐßÛÇ ÇÈ, ÊÂÄËÔâ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ë ×ÖÐÍÙËË U�u�, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ©ÐÂÚËÕ, ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £-ÚÇÕÄÇÓÈÕÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ:
ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ, ÆÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ, Ë
ÑÆÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (107) ë (111). £-ÒâÕÞØ, ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÔÔËÄÐÞ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÎâÓÐÂâ.

4. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÏÇÕÓËÍÂÏË

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÏÇÕÓËÍÂÏË (BIMOND, ÆÂÎÇÇ ¢ª®°¯¥) ì àÕÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË (®°¯¥), ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ
¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ¢ª®°¯¥ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÓËÍÂÏË: gmn Ë ĝmn. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [27]:
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� Sm�gmn;cm� � Ŝm�ĝmn; ĉm� ;
ÅÆÇ R Ë R̂ ì ÔÍÂÎâÓÞ ²ËÚÚË ÆÎâ ÏÇÕÓËÍ gmn Ë ĝmn ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, g Ë ĝ ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ÏÇÕÓËÍ, Â vgĝ � �gĝ�1=4

ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ. ¥ÎËÐÂ lM � c 2=a0 ÊÂÆÂÈÕ
ÔËÎÖ ÔÄâÊË, a0 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ®°¯¥ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇM âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÑÄ "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ" lMC a

bg, ÅÆÇ

C a
bg � Ga

bg ÿ Ĝ a
bg ; �117�

Â Ga
bg Ë Ĝ a

bg ì ÔÄâÊÐÑÔÕË ­ÇÄË ë¹ËÄËÕÞ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍ gmn Ë
ĝmn. ¥ÇÌÔÕÄËâ Sm Ë Ŝm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÂÕÇ-
ÓËË ë ÃÎËÊÐÇÙÖ: ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÕÓËÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ cm ËÎË ĉm.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ a Ë bì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË.

¦ÔÎË Ä (116) ÄÏÇÔÕÑ R Ë R̂ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ

ÿG �2� � g mn
�
Gg
mlG

l
ng ÿ Gg

mnG
l
lg

�
; �118�

ÿĜ �2� � ĝ mn
�
Ĝ g
mlĜ

l
ng ÿ Ĝ g

mnĜ
l
lg

�
; �119�

ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ R Ë R̂
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (118) Ë (119) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÎÐÖá
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá. ©ÐÂÚËÕ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
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� Sm�gmn;cm� � Ŝm�ĝmn; ĉm� : �120�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ £ÔÇÎÇÐÐÖá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÏÂÕÇ-

ÓËâ ë ÃÎËÊÐÇÙ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÒÇÓÇÌÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏ-
ÏÖ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÆ ÐÇÌ:

gmn � Zmn � hmn; hmn 5 1 ;

ĝmn � Zmn � ĥmn; ĥmn 5 1 : �121�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÏÇÕÓËÍ ÃÖÆÇÕ ÄÇÓÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

g � ĝ � det �Zmn� � ÿ1 �122�
¯ÂÚÐÈÏ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ (120) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÄÏÇÔÕÑ G �2� Ë Ĝ �2�, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ì
G �2��hmn� Ë G �2��ĥmn� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ (121), ÆÎâ
C a

bg ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

C a
bg �

1

2
Zarÿqbhÿrg � qghÿrb ÿ qrhÿbg

�
; �123�

ÅÆÇ hÿmn � hmn ÿ ĥmn. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (123) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ M ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ M1�qÿ�, ÅÆÇ
qÿ � ��1=a0�qshÿmn�2. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÍÎÂ-
ÆÑÍ ÄÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

M2�qÿ� � M1�qÿ� ÿ ab
2a 2

0 �a� b�G
�2��hÿmn� : �124�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ a� b 6� 0.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-

ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (120) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ:

bG �2�
�������ÿgp �aĜ �2�

�������
ÿĝ

p
� bG �2��hmn��aG �2��ĥmn��

G �2��h�mn�
a� b

;

�125�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ h�mn � bhmn � aĥmn: °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË h�mn.
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®ÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ (120) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

Sm � Ŝm � 1

2c

� ÿ
hmnT mn � ĥmnT̂ mn� d4x ; �126�

ÅÆÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÂÕÇÓËË ë ÃÎËÊÐÇÙÂ ÄÄÇÆÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

Sm � 1

2c

�
hmnT mn d4x ; �127�

Ŝm � 1

2c

�
ĥmnT̂ mn d4x ; �128�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ T mn Ë T̂ mn ì ÕÇÐÊÑÓÞ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

¥ÑÏÐÑÉËÄ (126) ÐÂ a� b, ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�a� b�ÿhmnT mn � ĥmnT̂ mn���bhmn � aĥmn�
ÿT mn � T̂ mn��

� �hmn ÿ ĥmn�
ÿ
aT mn ÿ bT̂ mn� � h�mnT mn

� � hÿmnT mn
ÿ ; �129�

ÅÆÇ T mn
� � T mn � T̂ mn, T mn

ÿ � aT mn ÿ bT̂ mn. ´ÑÅÆÂ (126)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

Sm�Ŝm� c 3

16pG�a� b�
�
8pG
c 4

ÿ
h�mnT mn

� �hÿmnT mn
ÿ
�
d4x : �130�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ Ä (120),
ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ a� b, ÒÑÎÖÚËÏ:

�a� b�S � ÿ c 3

16pG

� �
ÿ G �2��h�mn� �

8pG
c 4

h�mnT mn
� �

� 8pG
c 4

hÿmnT mn
ÿ �2�a� b�a 2

0M2�qÿ�
�
d4x : �131�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÒÑÎâ [28] ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÂÔÕâÏ ÆÎâ h�mn (ÒÇÓÄÑÇ Ë
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (131)) Ë hÿmn (ÕÓÇÕßÇ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (131)). µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÆÎâ h�mn ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ÔÎÖÚÂá °´°, ÐÑ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍ ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ T �mn. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
hÿmn ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ T ÿmn Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ®°¯¥.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÞÃÑÓ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ M. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ

Umn � C g
mlC

l
ng ÿ C g

lC
mn
lg ;

U � g mnUmn; Û � ĝ mnUmn : �132�
³ÍÂÎâÓÞ U ËÛ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë G �2�, Ĝ �2�. £
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ U �Û � G �2��hÿmn�. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØM2�qÿ� Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ~q:

~q � ÿ 1

2a 2
0

U � 1

8a 2
0

ÿ
q ghÿnr�qghÿnr ÿ 2qrhÿng�ÿ

ÿ q ghÿ�qghÿ ÿ 2qrhÿrg �
�
: �133�

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ hÿmn ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ ÍÂÍ

Smn � 8pG
c 4�a� b� T

ÿ
mn ; �134�

ÅÆÇ

Smn � ql
ÿM0

2�~q�S l
mn

�
;

S l
mn � C l

mn ÿ
1

2
dl
mCn ÿ 1

2
dl
n Cm � 1

2
Zmn�C l ÿ C

l�;

Cn � C s
ns;

�C l � ZmnC l
mn : �135�

±ÓË àÕÑÏ ÿqlS l
mn � Gmn�hÿab� ì ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ

ÏÇÕÓËÍË Zmn � hÿmn Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ a� b � 0, ÒÑÎÑÉËÄ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÈÐÐÑÔÕË) b � 1. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ:

Gmn�hÿlr� � ÿ
8pG
c 4
�T mn � T̂ mn� ; �136�

Gmn�hlr� � Smn�hÿlr� ÿ
8pG
c 4
T mn : �137�

¥ËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ (136) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÐÑ hÿmn ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ªÊ (137)
ÔÎÇÆÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qmSmn�hÿlr� � 0 ; �138�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÛÇÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ (136), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË ÆÎâ hÿmn.
±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ hÿmn ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä (137), ÆÂÄÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ä°´°ÆÎâ
hmn Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ

ÿ c 4

8pG
Smn�hÿlr� ; �139�

ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ×ÂÐÕÑÏÐÑÌ ("ÕÈÏÐÑÌ") ÏÂÕÇÓËË ÆÎâ hmn.
¢ª®°¯¥ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÓËÍÂÏË: ÑÆÐÂ ì ÆÎâ

ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ. µÔÍÑÓÇÐËâ a0 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÉËÏÂÏË. £ ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ (ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ a0) ¤£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÒÑÆÚËÐââÔß ÑÃÞÚÐÞÏÊÂÍÑÐÂÏ°´° [27]. £ ÔÎÂÃÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ (ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ a0) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ¤£ ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ì ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ,
ÄÎËââ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

­áÃÞÇ ¤£ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÎÐ hmn Ë ĥmn, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ä °´°. ¥ÓÖÅËØ ÏÑÆ
¢ª®°¯¥ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ. ªÊÖÚÇÐËÇ ¤£ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
¢ª®°¯¥ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË Ë ÄÞâÄËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¤£ ÑÕ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕßáÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ®°¯¥-ÓÇÉËÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ĝmn ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ: ¤£ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂ
×ÑÐ gmn, ÕÂÍ Ë ÐÂ ×ÑÐ ĝmn, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ×ÑÕÑÐÞ ÄÎËâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ gmn.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË

5.1. ±ÇÕÎÇÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
±ÇÕÎÇÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ (±¬¤) [41 ë 44] ì àÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË, ËÏÇáÜÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎÂ °´°.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÎÑ-
ÜÂÆË Ë ÑÃÝÈÏÞ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ [45 ë
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48], ÒÓËÚÈÏ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËÏ. ±¬¤ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ, ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÈ, Í ÑÕÔÍÑÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ [49 ë 52].

£ËÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ±¬¤ [53] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ 3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
°´° ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ o�k�.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ. ªÐÆÇÍÔ v ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÂÍ z � nE ÒÓË n � 0;�1; . . . ;
�N=2, ÅÆÇ E ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË (ÆÎËÐÂ ÅÓÂÐË
ÓÇÛÈÕÍË). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
C, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÓÇÃÓÇ ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
Ĥ �Pv Ĉ�v� ÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ C. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÔÕÓÑâÜËÌÔâ
ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË
Ĉ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÇÓÛËÐÂÏ v ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË C,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓË-
ÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

Heff � Heff�hi; pi� �


C;
X
v

Ĉ�v�C� ; �140�

ÅÆÇ h� � h1 Ë h� � h2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ´´-ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, Â p� � p1 Ë
p� � p2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, Õ.Ç. fhi�z�; pj�z 0�g � kd i

j d�zÿ z 0�=L2. ©ÆÇÔß L ì
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË E Ë ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄN ÍÂÍN � L=E. ¥ÂÎÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ f, ÔÆÄËÐÖÕÑÇ ÐÂ m ÖÊÎÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÎÂ z, ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÍÂÍ f �m :�
� f �z�mE� ì àÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË ¤£.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

_f � f f;Heffg
Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ Í ÎáÃÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ f � f �hi; pi�, ÔÄÑÆâÔß Í ÔËÔÕÇÏÇ

_pi � �ÿ�i�1 b
2

p�i�1 ÿ pÿi�1
E

� 1� b 2

2bE
�

ÅÆÇ

ì ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÄØÑÆâÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ B�2i Ë Bÿ2i ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ hi ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË E, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ªÏÏËÓÙË b > 0, âÄÎâáÜËÌÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ©ÆÇÔß Di âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕËÒÂ BBi, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ ËÊ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pi (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (21) Ä
[53]).

²ÂÊÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (141), (142) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ BBi Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ �pi, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ.

�pi � b 2

8E 2
�sp�3i ÿ 2p�2i ÿ sp�i � 4pi ÿ spÿi ÿ 2pÿ2i � spÿ3i �:

�143�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÕÑÓÇ Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË,
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÂÐÊÂÙÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÇ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ:

p�z� � E
2p

�
B

dk exp �ikz� u�k� :

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË (143)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¶ÖÓßÇ u�k�:

�u�k� � ÿo 2�k�u�k� : �144�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

o 2�k� � sin 2�kE�
E 2

ÿ�1� b 2� cos�kE� ÿ b 2
�
;

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ E! 0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá °´° o 2�k� � k 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÐÍÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä o�k�, ÃÖÆÖÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ Ë ËØ ÃÖÆÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ k
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °´°, ÅÆÇ ¤£ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ±¬¤ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ¤£:

vk �
d
��o�k���
dk

����
k�0
� 1ÿ 5� 3b 2

4
k 2E 2 �O�k 4E 4� ;
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ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÔÄÇÕÂ. ¯ÑÄÞØ ÏÑÆ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Õ.Ç., ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 2,
ÍÂÍ Ë Ä °´°.

3±ÑÆ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ±¬¤)
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

BBi � B�2i � Bÿ2i

E 2b

�
�
EBBi ��ÿ�i

p�2i�1 � 2�p�i�1 ÿ pÿi�1� ÿ pÿ2i�1
4

�
; �141�

_ i � ÿ b
2

�
p�2i ÿ 2pi � pÿ2i

E 2
ÿ�ÿ�i

�
i�1ÿ ÿ

i�1
E

�
�

� 1� b 2

8b

�
Di ÿ �ÿ�i

�2
i�1�2

ÿ �
i�1 ÿ ÿ

i�1
�ÿ ÿ2

i�1
E

�
;

�142�

B B

B

B

B BB
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5.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
£ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ËÔÍÓËÄ-
ÎÈÐÐÑÏ ×ÑÐÇ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ. ¯ÇÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ, Ë ÑÆÐÂ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÆÖÍÙËË ÑÕ
àÕËØ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Í ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÇÆ-
ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÜÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÕÓÖÐ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ
[54, 55] ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÐÂ-
ÕâÉÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÓÇÆË
ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
Hpp-ÄÑÎÐÞ [56 ë 58] ì ÒÎÑÔÍÑ-×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÇ pp-ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎâ 5-×ÑÓÏÞ ²ÂÏÑ-
ÐÂ ë ²ÂÏÑÐÂ. °ÐË ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ×ÑÐÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä "ÒÓÇÆÇÎÇ
±ÇÐÓÑÖÊÂ" ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ×ÑÐÂAdS5 � S 5 [59 ë 61] Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ô ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ N � 4 [62, 63].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐË-
ÇÏ âÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ AdS-×Ñ-
ÐÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIB. ´ÇÑÓËâ IIBìàÕÑ ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÌÑÓÂÐÂ-ÄÇÌÎÇÄÔÍË-
ÏË ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂÏË ÑÆÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË. ´ÇÑÓËâ ÆÇÎËÕÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÔÇÍÕÑÓÂ. ³ÇÍÕÑÓ NS ëNS (¯ÖÄÑ ëºÄÂÓÙ ë¯ÖÄÑ ë
ºÄÂÓÙ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÕÓËÍÖ gmn, ÆËÎÂÕÑÐ f Ë 2-×ÑÓÏÖ
¬ÂÎÃÂ ë²ÂÏÑÐÂ B2. ³ÇÍÕÑÓ RëR (²ÂÏÑÐ ë ²ÂÏÑÐ) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÚÈÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ: 0-×ÑÓ-
ÏÖ C0 (ÂÍÔËÑÐ), 2-×ÑÓÏÖ C2 Ë 4-×ÑÓÏÖ C4. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ, ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐË
1, 3 Ë 5. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÖá ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËá ÕËÒÂ IIB ì ÐÂ ×ÑÐÇ AdS3 � S 3�RR4 [112].

®ÇÕÓËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÍÎÑÔÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÑÏë ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÂÐÅÎ. Siklos spacetime) [64] ì àÕÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÎÑÔÍÖá ¤£, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ³ËÍ-
ÎÑÔÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ pp-ÄÑÎÐÂÏ
Ë âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË Í ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
pp-ÄÑÎÐÂÏ. ®ÇÕÓËÍÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

ds 2�q

�
� du 2

u 2
� 1

u 2

ÿ
2 dx� dxÿ�H�u; x�� dx�2�� dO 2

3

�
�

�
X4
i�1

dx i 2 : �146�

©ÆÇÔß x�, xÿ Ë uìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâAdS3: x�ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, Â u ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÂâ "ÓÂÆËÂÎßÐÂâ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÓË u! 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ AdS3. ±ÓË H � 0 ÏÇÕÓË-

ÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ AdS3 � S 3.
¿ÎÇÏÇÐÕ dO 2

3 ì ÏÇÕÓËÍÂ 3-Ô×ÇÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÖÅÎÂÏË y;f;c. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

P 4
i�1 ì ÒÎÑÔÍËÌ

(ÆÇÍÂÓÕÑÄ) ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
RR 4, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 10 ÕÇÑ-
ÓËË IIB. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ q > 0 ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ AdS3 Ë S 3.

¶ÖÐÍÙËâ H �u; x�� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß H ÑÕ u ÒÑÏËÏÑ x� ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕË AdS3, Ë ÒÓË H � 0 ÏÇÕÓËÍÂ (146)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚËÔÕÑÏÖ ×ÑÐÖAdS3 � S 3�RR4. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÒÑÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ (146) Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ RëR 3-×ÑÓÏÞ F �3�, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÂâ ÍÓËÄËÊÐÖ ×ÑÐÂ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÆË-
ÎÂÕÑÐ (ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇì ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖ-
ÐÞ), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÒÓË H � 0. £ ËÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
3-×ÑÓÏÞ NSëNS.

¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË �Rmn� ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x� Ë u Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (146) ËÏÇáÕ ÄËÆ:

R�� � ÿH; uu

2
� 1

2

h; u
u
ÿ 2H

u 2
;

R�ÿ � ÿ 2

u 2
; Ruu � ÿ 2

u 2
: �147�

£ÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ô×ÇÓÞ S 3 ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË ÓÂÄÐÞ:

Ryy � 2; Rff � 2 cos 2 y; Rcc � 2 sin2 y : �148�
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (148) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÓËÄËÊÐÖ S 3 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ H. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ R�� Ä (147) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÎÐÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÕÇÑÓËË IIB ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË (146)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËËH �u; x�� Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ NS ëNS, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËâÏË
Aa�xa; x�� Ë Bab�xa; x�� ÐÂ S 3, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ g��:

ÿH; uu

2
� 1

2

H; u

u
� q 2

u 4

�
1

2
AaA

a � 1

4
BabB

ab

�
; �149�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ö Aa Ë Bab ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÓËÍË S 3. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ (149) Ô
ÂÐÕË ÆÇ-CËÕÕÇÓÑÄÔÍËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [64] ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ Aa Ë Bab.
¥ÂÎÇÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ 3-×ÑÓÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ:

H aAa � 0 ; Aa � 1

2
H bBab � 0 ; �150�

ÅÆÇH a ìÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÓËÍÖ ÐÂ S 3. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¢ßâÐÍË ÆÎâ ÒÑÎâ
H �3�, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ:

qaAb ÿ qbAa � ÿ2Bab : �151�
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,Bab âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Aa. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤£ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
ÕËÒÂ IIB ÐÂ AdS3 � S 3 � R 4 ×ÑÐÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÓÑÌÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÌ H, Aa Ë Bab, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÇ (149) ë
(151) [112].
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±ÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËAa � Bab � 0, Õ.Ç., ÒÑ-
ÎÇ NS ëNS ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (149) Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

2
H; uu � 1

2u
H; u � 0 �152�

ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Õ.Ç. ÑÃÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ)
ÇÔÕß:

H�u; x�� � f �x��u 2 � g�x�� ; �153�

ÒÓËÚÈÏ f Ë g âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÕÑÎßÍÑ x�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¤£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÓËÍÑÌ, Â 3-×ÑÓÏÂ RëR ÎËÛß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ
×ÑÐÂ AdS3 � S 3. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä °´°: ÄÑÎÐÂ ÐÇÔÈÕ ÆÄÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ H, ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐË-
ÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÚËÔÕÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

£ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÃÓÂÐÞ D1ÿD5 ÐÂ ×ÑÐÇ pp-
ÄÑÎÐ [65]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ NS ëNS ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, Â
ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ x�. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÕÓËÍË S 3 ÒÓÑ-
ÄÇÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË

Ay � 0 ; Af � 2m cos2 y ; Ac � 2m sin2 y ; �154�

Byf � m sin 2y ; Byc � m sin 2y : �155�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ (149) ë (151). ©ÆÇÔß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ (154), (155) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (149) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß
ÄÑÎÐÞ

H � ÿ m 2q 2

u 2
: �156�

±ÓË m � 0 ×ÖÐÍÙËË Aa Ë Bab ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß,H! 0 Ë
ÏÇÕÓËÍÂ (146) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚËÔÕÑÏÖ R3 � S 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ IIB ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.
±ÇÓÄÑÇ, (153), ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÇÛÇÐËâÏ °´°:
ÄÑÎÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ. £ÕÑÓÑÇ, (153), (154) âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ NS ëNS ÒÑÎâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÓËÍË.

°ÃÂ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË: ÑÐË ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÚÇ-
ÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÕËÒÂ LIGO. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐË ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÔÕÓÖÐ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ, Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÄâÊß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË Ô ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÑâÄâÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÓÇÃÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÞÃÑÓÂ ÔØÇÏÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÏÑÆÖÎÇÌ.

±ÂÓÂÆËÅÏÂ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [114], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä °´° Ô ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
D-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ M �RR4 �Mint, ÅÆÇ
Mint ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ �Dÿ4�-ÏÇÓÐÑÇ ²ËÚÚË-ÒÎÑÔÍÑÇ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÆÄÖØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÞØÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ (ÅÓÂÄË×ÑÕÑÐÂÏ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÍÑÏÒÂÍ-
ÕË×ËÍÂÙËË. ¹ËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÄÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ¢ÇÕÕË
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Mint. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâÏ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÇ ÑÃÝÈÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÕÑÏÖ ÍÂ-
ÐÂÎÖ ÐÂÒÓâÏÖá ì ÏÑÆÖÎË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

5.3. ´ÇÑÓËâ ·ÑÓÉÂÄÞ ë­Ë×ÛËÙÂ
®ÑÆÇÎß ·ÑÓÉÂÄÞë­Ë×ÛËÙÂ [66, 67] (·­) ì àÕÑ ÒÓËÏÇÓ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË [68, 69]. ±ÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÕÇÑÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË:
b Ë a, Â Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b � 1 Ë a � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´°.

´ÇÑÓËâ ·­ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. £ ÆÇÌÔÕÄËÇ °´° ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ØÓÑÐÑÐÑÏ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÓÑÐÑÐÂ ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËá ÐÂÊÞÄÂáÕ
ØÓÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ ì âÄÎÇÐËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ Ä °´°. ªÏÇÐÐÑ ØÓÑÐÑÐ, ÓÂÔÔÎÂËÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä UV-ÓÇÉËÏÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË.

5.3.1. (3+1)-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÓÉÂÄÞë­Ë×ÛËÙÂ. £
�3� 1�-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ·­ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËSt, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t. ¯Â àÕËØ ÔÎÑâØ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÏÇÕÓËÍÂ gi j (ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ g), ×ÖÐÍ-
ÙËâ ØÑÆÂ N (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË) Ë ÄÇÍÕÑÓ ÔÆÄËÅÂ
Ni (ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÄØÑÆâ ÍÂÍ ÎÂ-
ÅÓÂÐÉÇÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß). ¶ÖÐÍÙËâ ØÑÆÂN, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °´°,
ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄDiff�M� ÆÑ ÅÓÖÒÒÞ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÎÑË FDiff�M�. °ÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË gi j Ë ×ÖÐÍÙËâ ØÑÆÂ N, Â
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏËì p i j Ë PN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÃÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË ·­ Ä (3+1)-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÇÔÕß

S � 2

k 2

�
dt d3xN

���
g
p ÿ

Ki jK
i j ÿ lK 2 � V�gi j;N �

�
; �157�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ (ËÎË ÉÇ ÕÇÐÊÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Ki j � 1

2N

ÿ
_gi j ÿ HiNj ÿ HjNi

�
; �158�
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Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆ K. ¹ÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÄÇÎËÚËÐ Kij, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ: Ki jK

i jÿ
ÿlK 2. ©ÐÂÚÇÐËÇ l � 1=3 ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ: ÒÓË ÐÈÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá), ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË °´°, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÐÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ [119].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3+1)-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ·­ Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ [68, 69, 116 ë 118] ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

H

�
St

d3x

�
�N

���
g
p �

p i jpi j
g
ÿ V�gi j;N �

�
ÿ

ÿNj H
j ÿ sPN ÿ mp

�
� bEADM ; �159�

ÅÆÇ �Nj; s; m� ì ÏÐÑÉËÕÇÎË ­ÂÅÓÂÐÉÂ, �Hj;PN; p� ì
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÄâÊË:

p � gi j p i j � 0; PN � 0; Hj � 2Hip i j � 0 :

³ÄâÊË p � 0 Ë PN � 0 âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ N ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ³ÄâÊßHj � 0ìÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
°´° [116]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ

V � V �1� � V �2� � V �3�

ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË
Ë ×ÖÐÍÙËË ØÑÆÂN. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ p i j Ë ×ÖÐÍÙËÌ Ni � gi jN

j. ´ÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÎÇÐÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë
ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ

EADM �
�
qSt

�qjgi j ÿ qigj j� dSi

ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ¡ÓÐÑÄËÕÕÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ë®ËÊÐÇÓÂ [117, 118],
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ) ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [70], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ:

_gi j � 2N���
g
p pi j � 2H�iNj� ÿ mgi j ; �160�

_p i j � N

2

g i j���
g
p p klpkl ÿ 2N���

g
p p ikp j

k �N
���
g
p

b
�
R

2
g i j ÿ Ri j

�
ÿ

ÿ aN
���
g
p �

a ia j ÿ 1

2
g i jaka

k

�
ÿ

ÿ Hk

�
2p k�iN j� ÿ p i jNk

��
� b

���
g
p �

H �iH j�Nÿ g i jH 2N
��

� mp i j � fp i j;UgPB ; �161�

ÅÆÇ ai � qiN=N ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ØÑÆÂ, Â ËÐÆÇÍÔ PB ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÂÇÕ ÔÍÑÃÍÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ.±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ °´° ÖÓÂÄÐÇÐËâ (160), (161) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ: ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿmgi j Ä (160), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÔÄâÊßá p � 0, Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ fp i j;UgPB Ä (161). ¿ÕË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÚÎÇÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ. ´ÑÅÆÂ

U � ÿ
�
St

d3xN
���
g
p ÿV �2� � V �3�� �162�

ì ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÞÔÛËÏ ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¹ÎÇÐÞ Ô V �2� Ë V �3�
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ni, s, m ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÄâÊÇÌ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËâ N, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °´°, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë
ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ [71]:

L �
�
dtd3x�p i j _gi j ÿH� ÿ EADM ; �163�

ÅÆÇ

H � ÿ2a ���
g
p

HiHiN� t:d:

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ D � HiH i ×ÖÐÍÙËË
ØÑÆÂ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

gi � x i �
�

1

4D

�
gT; i; D � d i jqiqj ; �164�

ÅÆÇ gi ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÕÓËÍË, Â D ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ 1=Dì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÓËÐÂ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ
×ÖÐÍÙËË, ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË: �Dj � r� )
) �j � �1=D�r�. ³ÎÇÆÖâ [71], ÄÇÎËÚËÐÂ
H � ÿbDgT ÿ 2a

���
g
p

Hi�g i jqjN � �165�

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

5.3.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ ÊÑÐÂ ì ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÇ ÆÎËÐÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l, Õ.Ç. kr4 1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [70]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÄÇÆÖÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÖØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÉËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ. ±ÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ¤£ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ LIGO-Virgo ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ.

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓ Si j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÐÂ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÚÂÔÕË
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STT
i j , ST

i j Ë SL
i j , ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-

ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÌ", "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ" Ë "ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ" ÚÂÔÕâÏË.
±ÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË (STT

i j; j � 0) Ë ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË (STT
i i � 0) Ë ÔÑ-

ÆÇÓÉËÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ) ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´Ñ ÇÔÕß, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ TT-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÏÇÕÓËÍË gTT

i j Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p i j TT.
£ °´° ÄÑÎÐÑÄÂâ ÊÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑ-

ÄÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ TT-ÏÑÆ, ÄÇÆÖ-
ÜËØ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÚÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË:

gTT
i j � p i jTT � O

�
1

r

�
;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆÞ:

gT
i j

��
osc
� O

�
1

r 2

�
; gT

i j

��
st
� O

�
1

r

�
; p i j L � O

�
1

r 2

�
:

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË gi j Ë pi j, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �N;Ni�
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ [72]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �N;Ni� âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË,
Â ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÄâÊÇÌ.

£ (3+1) ÕÇÑÓËË·­ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÊÑÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ °´° [70]. ´Ñ
ÇÔÕß, TT-ÏÑÆÞÿ

gTT
i j ; p

i jTT
� � f �y;f� exp

ÿ
i�krÿ o�k�t��

r
;

f �y;f� � O�1� ;

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ °´°
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ë Ä ÔÍÑÓÑÔÕË
¤£ Ä µ¶/ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÑÕÎËÚËâ.

5.3.3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ.µÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞØ ÏÑÆ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÎâ [70]. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (160) Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ gi j; j � 0 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ:

_gTT
i j ÿ 2pTT

i j � �mgi j�TT9
B

r 2
� k 2 Â exp �ikr�

r 2
; �166�

ÿ2N�i; j� � �mgi j�L9 B

r 2
� k 2 Â exp �ikr�

r 2
; �167�

_gT
i j � �mgi j�T9

B

r 2
� k 2 Â exp �ikr�

r 2
; �168�

ÅÆÇ B � B�t; y;f� ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, Â � Â�t; y;f� ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË; ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÄÔÇ ËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ©ÐÂÍ 9 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÐÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß. ®ÐÑÉË-
ÕÇÎß mgi j ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ:

mgi j � �mgi j�TT � �mgi j�T � �mgi j�L ;
�mgi j�T � mdi j ÿ 1

D
m; i j �O

�
1

r 2

�
;

�mgi j�L � 1

D
m; i j �O

�
1

r 2

�
; �mgi j�TT � O

�
1

r 2

�
:

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (168) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ m9B=r 2 � k 2Â�
� exp �ikr�=r 2, Ë ÒÑÕÑÏÖ:

_gTT
i j ÿ 2pTT

i j 9
B

r 2
� k 2 Â exp �ikr�

r 2
; �169�

N�i;j�9
B

r 2
� k 2 Â exp �ikr�

r 2
: �170�

±ÑÆÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä (161) ÆÂÈÕ

_pTT
i j �

1

2

ÿ
bD� b1D

2 ÿ b3D
3
�
gTT
i j �O

�
1

r 2

�
: �171�

µÓÂÄÐÇÐËâ (169) Ë (171) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ
TT-ÚÂÔÕß ÒÑÎÇÌ ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ O�1=r 2� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ:

�gTT
i j ÿ

ÿ
bD� b1D

2 ÿ b3D
3
�
gTT
i j � 0 ; �172�

�pTT
i j ÿ

ÿ
bD� b1D

2 ÿ b3D
3
�
pTT
i j � 0 : �173�

¹ÎÇÐÞ Ô ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V �2� Ë V �3�; ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË Ä µ¶-ÓÇÉËÏÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (172) ÔÕÓÑËÕÔâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ·ÂÐÍÇÎâ h

�1�
l �kr� Ë h

�2�
l �kr�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÿDu �

� k 2u, ×ÖÐÍÙËâ

u�r; k� �
X
l;m

�
A
�1�
lm h

�1�
l �kr� � A

�2�
lm h

�2�
l �kr�

�
Ylm�y;f�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (172), ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

o 2 � bk 2 ÿ b1k
4 ÿ b3k

6 : �174�
£ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ ·ÂÐÍÇÎâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

h
�1�
l �kr���ÿi� l�1

exp �ikr�
r

; h
�2�
l �kr���i�l�1

exp �ÿikr�
r

;

�175�
Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ:

C � exp �ÿiot� ikr�
r

X
l;m

A
�1�
lm �ÿi� l�1Ylm�y;f� ; �176�

ÅÆÇ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (174). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ (174):

v 2
ph �

o 2

k 2
� bÿ b1k

2 ÿ b3k
4 ; �177�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ª¬-ÒÓÇÆÇÎÇ k! 0
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (174) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °´° Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË vph !

���
b
p

. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (174) ÒÓË kmax 5KUV ÇÔÕß

�gTT
i j ÿ bDgTT

i j � 0 ;

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä °´°
ÒÓË b � 1.

·ÂÓÂÍÕÇÓ µ¶-ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÂÏË b1 Ë b3.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (174) ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
ÒÓË ÄÔÇØ k 2 > 0 ì Õ.Ç., ÚÕÑÃÞ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (ÆÖØÑÄ, ÕÂØËÑÐÑÄ) ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ [66]:

a 6� 2b ; b > 0 ; b3 < 0 ; b1 < 2
����������
bjb3j

p
: �178�

´ÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÔÎÑÄËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕßo 2.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (178) ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ o 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k 2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ (174).

©ÐÂÍ b3 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ (178). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÍÎÂÆ ÿb3k 4 > 0 Ä v 2ph âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÑ k. ±ÓË k!1 àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÒÓâÏÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ¤£ Ä µ¶-ÓÇÉËÏÇ. ©ÐÂÍ b1 ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâÏË (178) ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË b1 > 0 ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÿb1k 2 < 0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ v2ph, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑ-
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¤£. ±ÓË b1 4 0 ÑÃÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë
v 2
ph 5b ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÇ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ¤£.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÕÇÑÓËË ·­. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËâ GW170817
×ËÍÔËÓÖáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¤£ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿ3� 10ÿ15 4 �vGW ÿ c�=c4 7� 10ÿ16, ÚÕÑ ÒÓË
b � 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ª¬-ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ·­, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÏÇÔßá ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ [115]. £ÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

6. ®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË

6.1. D-ÏÇÓÐÂâ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ¤£
Ä ÒÖÔÕÑÏ D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÏÍÂØ
°´°. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
´ÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÖÕ ËÐÆÇÍÔÞ M;N � 0; 1; . . . ;D.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ËÐÆÇÍÔ D. ¥ÇÌÔÕÄËÇ °´° Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D5 4 Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ LD

ËÏÇÇÕ ÄËÆ [92]:

S � ÿ 1

2kD

�
dDx

�����
jĝj

p
�Rÿ 2LD� ; �179�

ÅÆÇ ĝMN ìD-ÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ, RMN Ë Rì ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË Ë
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ D-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË,
Â kD ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË (D-ÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ). µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

RMN ÿ ĝMN

2
�Rÿ 2LD� � 0: �180�

®ÇÕÓËÍÂ ĝMN ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐ gMN Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ hMN:

ĝMN � gMN � hMN : �181�
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

hMN 7! hMN � dhMN ; �182�
ÅÆÇ dhMN � 2H �0��MxN�. ©ÆÇÔß H �0�M ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ gMN (Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÈ ÉÇ
ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÞ), Â xM ì ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÌ D-ÄÇÍÕÑÓ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ

ÏÂÎÞÏË (ÒÑÓâÆÍÂ hMN) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (180), ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (182) ÐÂ ÎáÃÑÏ
×ÑÐÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË °´° ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
²ËÚÚË-ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ (R �0�MN � 0,LD�0), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆ.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (180)
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇ ¥ÑÐÆÇÓÂ (ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ) [92]:

H �0�P gPQhQN ÿ 1

2
H �0�N hD � 0 ; �183�

ÅÆÇ hD � hQPg
PQ ì ÔÎÇÆ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (183) ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (180) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

2
&
�0�
D hMN � R �0�SMNP g

PQ hQS � 0 ; �184�

ÅÆÇ &
�0�
D � gPQ H �0�P H �0�Q ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ ÒÑ ×ÑÐÑ-

ÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ gMN, Â R �0�SMNP ì ×ÑÐÑÄÞÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ²ËÏÂÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËØÐÇÓÑÄÚÂ ÐÂ ²ËÚÚË-ÒÎÑÔÍÑÏ
×ÑÐÇ [120].

®ÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ 4 ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËN ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ [92] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃ-
ÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ [93, 94], ÓÂÔ-
ÍÎÂÆÞÄÂáÜÂâÔâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÖÏÏÖ ÏÇÕÓËÍ ÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x m,
ÅÆÇ m; n � 0; . . . ; 3 Ë ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 4 Ô ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂÏË ym, Â ÕÂÍÉÇ m; n � 0; . . . ;N, ÅÆÇ N � Dÿ 4.

ds 2 � exp
ÿ
2A�y��~gmn�x� dx m dx n � gmn�y� dym dyn : �185�

©ÆÇÔß exp �2A�y�� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ), Â gmn � exp �2A�y��~gmn ÆÂÎÇÇ. £ÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ hMN ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: hmn,
hmm Ë hmn. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä [92] ÍÂÍ
"ÄÇÍÕÑÓÞ" Ë "ÔÍÂÎâÓÞ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ä (184) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

mn : exp �ÿ2A�~&4 hmn � DMhmn ÿ hmnDM ln exp �2A�ÿ
ÿ 2~R p

mns g
srhrpÿ 1

2
exp �ÿ2A�gpqqp exp �2A�qq exp �2A��

� ÿ~gnm h4�2hnm exp �ÿ2A���2 exp �ÿ2A�~H�mhn�m gmnqn�
� exp �2A� ÿ ~gmnhmn g

mrgnp�Hrqp exp �2A�ÿ
ÿ exp �ÿ2A�qr exp �2A�qp exp �2A�� � 0 ; �186�

ÆÂÎÇÇ:

mn : exp �ÿ2A�~&4 hmn � DMhmn � exp �ÿ2A�gpqHp hmnqq�
� exp �2A � exp �ÿ2A� hmm gmpHnqp exp �2A�ÿ
ÿ 2 exp �ÿ4A�hmm gmpqp exp �2A�qn exp �2A�ÿ
ÿ exp �ÿ4A� hmn g pqqp exp �2A�qq exp �2A�ÿ
ÿ 1

2
hmnDM ln exp �2A�ÿexp �ÿ4A�~g pr~Hp hmrqn exp �2A��

� exp �ÿ2A�gpqqmhnpqq exp �2A� � 0 ; �187�

4¯Â ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ.
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ÐÂÍÑÐÇÙ,

mn : exp �ÿ2A�~&4 hmn � DM hmn � 2 exp �ÿ2A� gpqqp�
� exp �2A�Hq hmn ÿ 2 exp �ÿ4A� gpqqp exp �2A� hq�mqn� �
� exp �2A� ÿ 2Rs

mnpg
pqhqs ÿ 2 exp �ÿ4A�~g pr~Hp hr�mqn� �

� exp �2A� ÿ h4Hn�exp �ÿ2A�qm exp �2A�� � 0 : �188�

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~&4 Ë DM ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë N-ÏÇÓÐÞÌ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÄÇÎË-
ÚËÐÞ h4 � hmng

nm, ~h4 � hmn ~g nm Ë hN � hmng
nm ì ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÇÆÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ D-ÏÇÓÐÂâ °´° ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´Â-
ÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÄËÆÂ ~Hm hpr Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (186). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÚÎÇÐ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË,
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ-
×ËÊÏÑÄ Ë ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË (185) ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (186) ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ [92]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÎËÚÂÇÕ D-ÏÇÓÐÖá °´° ÑÕ
ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ¥ÄÂ-
ÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ "ÖÕÇÚÍË"
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ¤£ [92].

6.1.1. ´ÇÑÓËâ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ. ®ÑÆÇÎß ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌ-
ÐÂ ì D-ÏÇÓÐÂâ °´°, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ N � Dÿ 4 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÏÂÎÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ M, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ Ë ÐÇ
ËÏÇáÜËÏ ÅÓÂÐËÙÞ, ÎÂÒÎÂÔËÂÐ DM, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (186) ë (188), ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÇ:

DMok � ÿm 2
kok ; m0 � 0 ; �189�

ÅÆÇ ok ì ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇáÜËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m 2

k . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÕÓËÍË ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä
"ÃÂÛÐá ÏÑÆ" ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ:

hmn�x; y� �
X
k

h k
mn�x� ok�y� : �190�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ²ËÚÚË-ÒÎÑÔÍËÌ ×ÑÐ
R
�0�
MN � 0. ²ÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ hmn, hmm Ë hmn ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä

ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (186) ë (188). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ
×ÑÐÇ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ A�y� �
� A � const, ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ: ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ:

~&4 h
k
mn ÿm 2

k h
k
mn � 0 : �191�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ mk ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¬¬-ÏÑÆ.

¯ÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ h 0
mn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ~&4 h
0
mn � 0, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ

ÆÇ ¥ÑÐÆÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ:

g prHp h
0
rn ÿ

1

2
Hn h

0
4 �

1

2
Hn h

0
N ; �192�

ÅÆÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ (ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ) ÔÎÇÆ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ h 0

N. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ h 0
N

ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ,
ÊÐÂÚËÕ, ÖÃÓÂÕß h 0

N ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (192) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÑÆÂ h 0

mn ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÔÈÕ ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÔËÎÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ °´°.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ h 0
mn Ë h 0

N ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ
Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËÇ (192) Ë
×ËÍÔËÓÖâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÑÃÐÖ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ h0n, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
[92]:

h 0
ab�t; x 3��

h� ÿ 1

2
fN h�

h� ÿh� ÿ 1

2
fN

0B@
1CA

ab

cos

�
o
�
tÿ x 3

c

��
�

� h�ab � h�ab � h �ab : �193�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆ h� Ë h�, ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÆÞØÂÐËÇ h �, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÇ ÔÎÇÆÖ h 0

N, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ; ×ËÍÔËÓÖâ ÇÈ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑ-
ÉËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË Ë ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË (´´-ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍÖ) ÐÂ ÄÞÔÛËÇ ¬¬-ÏÑÆÞ h k

mn�x�, k 6� 0 [99]:

Zklqkh k
lm � 0 ; Zmn h k

mn � 0 :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ h k
mn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÂÖÎË ë

¶ËÓÙÂ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 2 Ë ÏÂÔÔÞ mk:

�Zklqkql ÿm 2
k �h k

mn � 0 : �194�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ØÑÕâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÖÔÎÑÄËá
ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË), ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËá (194).
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÏÂÔÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

o 2
k � m 2

k � p 2
k : �195�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ hMN ÏÇÕÓËÍË Ä
D ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË: ÄÇÍÕÑÓÂ hmn Ë ÔÍÂÎâÓÞ hmn

ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ ¤£.
£ÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ym, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ "ÃÂÛÐâ" ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÑÆ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ hk

mn�x p�. °ÆÐÂ ËÊ
àÕËØ ÏÑÆ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÏÂÔÔËÄÐÞÇ, Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ [95, 96].
´ÓÇÕËÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ A�y� Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÉÆÖ hmn Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË.
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®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ (Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÒÓËÊÐÂÍË, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [92,
99]:

1. ¥ÞØÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÆÞØÂÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ "�"- Ë "�"-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ¤£.
°ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËâØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÞØ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÕÇÑÓËË.

2. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ: Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÄÞÔ-
ÛËÏË ÏÑÆÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ hk6�0

mn . °ÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÛÐá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ (195),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ
(mk). ¬ÂÉÆÂâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÛÇÔÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ØÑÕâ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß ËÊ
ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË).

´ËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÚÂÔÕÑÕ ¬¬-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n � c=rN, ÅÆÇ rN ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÇÍÖÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÂáÕ rN910ÿ4 Ï, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ ÑÙÇÐÍÇ n01012 ¤Ù. £ ÏÑÆÇÎâØ
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÌ (N � 6, rN � 10ÿ13 Ï) ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ n � 1021 ¤Ù [92]. °ÃÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË LIGO (� 103 ë 104 ¤Ù), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¬¬-ÏÑÆ ÕÇÍÖÜËÏË ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ¤£ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ¤£
ÐÂ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ×ÑÐÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ 5 Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓË ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ
×ÂÍÕÑÓÇ [99], ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÂ ¬¬-ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ ÐÂ M, Â ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ, ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ô ×ÂÍÕÑÓÂÏË ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÄÓÑÆÇ p-ÃÓÂÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÑÓÂ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ L=ls010) ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬¬-ÏÑÆ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ: ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ¬¬-
ÏÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ. ·ÑÕâ àÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ¤£-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ¤£ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÑÆÄÇÓÅÛËÇÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

7. ´ÇÑÓËË Ô ÐÇÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ

£ ÕÇÑÓËâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÌ ÅÎÂÄÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÂÊËÔ
ÍÑÓÇÒÇÓÑÄ 6, Õ.Ç., ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ÊÐÂÚÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ 1-×ÑÓÏ e �a� � e �a�m dx m 2 O 1�M;Lie�T4�� ÔÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë ÅÓÖÒÒÞ ÔÆÄËÅÑÄ T4. ¬ÑÓÇÒÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÍÑ-ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ T �M ÐÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏë ÄÓÇÏÇÐÇÏ M. ¤ÓÇÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ m � 0; . . . ; 3ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ,
ÎÂÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ a; b � 0; 1; . . . n ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ (ËÐ-
ÆÇÍÔÞ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ e �a�m ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÕÓÂÆÂÏË ea � ema qm ÚÇÓÇÊ ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ e aeb � d a

b . ¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá M
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÝÈÏÂ

d vol � 1

d!
eabcd e a ^ eb ^ e c ^ e d ; �196�

ÅÆÇ eabcd � �������ÿgp
Eabcd ìÕÇÐÊÑÓ­ÇÄË ë¹ËÄËÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÆÂÐÑ Ä [116].

£ÄÑÆËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß G b
a � G b

am dx
m,

G b
a 2 O 1�M; gl4�RR��, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-

ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ÓÇÒÇÓÂ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ Ô ÐÇ-ÓË-
ÏÂÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË "ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ" ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÄÄÇÆÇÐËË ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓâÏÞÏ ËÎË
ÒÑÎÖÒÓâÏÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÐÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÏÇáÜÇÌ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ¤£,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Â××ËÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ (®¡¤). ¦È
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ, ÍÑ-
ÓÇÒÇÓ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ [101].

7.1. ®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Â××ËÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Â××ËÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Â××ËÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Aff � T4 j� GL�4;RR� [100], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑÎÖÒÓâ-
ÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ T4 Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ GL�4;RR�. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÕÇÑ-
ÓËË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ gab

7, ÍÑÓÇÒÇÓ ea � e am dx
m Ë ÎËÐÇÌ-

ÐÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß G b
a � G b

ma dx
m. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÒÓâ-

ÉÈÐÐÑÔÕâÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕß Qab, ÍÓÖÚÇÐËÇ Ta Ë ÍÓËÄËÊÐÂ Rab:

Qab � ÿDgab ; �197�

Ta � Dea ; �198�

Rb
a � dG b

a ÿ Gm
a ^ G b

m : �199�

³ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐ ÐÈÕÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ: ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ s ab, ÆÎâ ÍÑÓÇÒÇÓÂ ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Sa, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ì ÅËÒÇ-
ÓËÏÒÖÎßÔ D a

b [100]. ¿ÕË ÕÑÍË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ

5±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ ds 2 � exp
ÿ
2A�y��Zmn dx m dx n�

� ĝpq�y�dyp dyq, ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÒÎÑÔÍÂâ,
Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ.

6´ÂÍÉÇ ÍÑÕÇÕÓÂÆ.
7°ÃÞÚÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, gab � Zab, Õ.Ç., ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
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Aff. ªÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÅÑ, Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÇÒÇÓ e a, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÖ-
ÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ G b

a � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ®¡¤
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ G b

a ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [100]
(Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐáá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá D,
ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß Qab, ÍÓÖÚÇÐËÇ Ta ËÎË ÍÓËÄËÊÐÖ Rb

a ).

Lmag � Lmag�gab; ea;Qab;T
a;Rb

a � ; �200�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ®¡¤ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÍÑÓÇÒÇÓÖ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË. °ÐË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

Mab � ÿ2 qLmag

qQab
; �201a�

Ha � ÿ qLmag

qTa
; Ha

b � ÿ
qLmag

qRb
a

�201b�

ÍÂÍ

dLmag

de a
� ÿDHa � Ea � Sa ; �202�

dLmag

dG b
a

� ÿDHa
b � Ea

b � D a
b : �203�

©ÆÇÔß Ea, Ea
b ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÑÍË

àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÅËÒÇÓËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[26]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®¡¤ ÆÎâ ÐÇÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÐÖÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®¡¤")
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÔËÎÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¯ÈÕÇÓ [100].

®ÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ®¡¤. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÂ ÑÍÑÎÑÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕË G Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÇÔÕß

V � 1

2kc

�
a0 Zab ^ Rab ÿ Ta ^

X3
I�1

aI ?
ÿ�I�Ta

�ÿ
ÿQab ^

X4
I�1

bI ?
ÿ�I�Qab

�ÿ
ÿ 2b5

ÿ�3�Qac ^ ea
� ^ �ÿ�4�Qbc ^ eb

�ÿ
ÿ 2ea ^ ?Tb ^

X3
I�1

cI
�I�1�Qab

�
ÿ 1

2r
Rab ^ ?

�X6
I�1

wI
�I�Wab�

�
X5
I�1

zI
�I�Zab � v1e a ^

ÿ
ec _j �5�Wc

b

��
� v2e c ^

ÿ
ea _j �2�Zcb

��X5
I�3

vIe
a ^ ÿec _j �I�Zc

b

��
;

ÅÆÇ ? ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (ÊÄÇÊÆÂ) ·ÑÆÉÂ, Â _j ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (ÔÄÈÓÕÍË) ÄÇÍÕÑÓÂ
Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
4-×ÑÓÏ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ R, ÍÓÖÚÇÐËâ T, ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË Q,
ÍÑÕÇÕÓÂÆÞ e Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Wab � R�ab� Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Zab � R�ab� ÚÂÔÕË ÍÓËÄËÊÐÞ. ±ÑÏËÏÑ

àÕÑÅÑ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l 2r � kc=r, ÅÆÇ
k ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â r ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÕÐÖá ÆÇÌ-
ÔÕÄËá �r� � �1=�h�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, �l 2r � � �L 2� ËÏÇÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÅ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕ-ÓËÏÂÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (Õ.Ç. ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÄÑÆËÕÔâ ÂÐÊÂÙ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (gab; e a;G b

a ), ÒÓËÚÈÏ ×ÑÐ gab � Zab �
� diag �ÿ;�;�;�� ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ. ³ÕÓÑËÕÔâ ÍÑÓÇ-
ÒÇÓ: ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
x m � �x i; xI�, ÅÆÇ i � 0; 3 ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
I � 1; 2 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ x i � �x 0 � s; x 3 � r�. £ àÕËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ:

e 0 � 1

2
�Uÿ 1� dsÿ 1

2
dr ; �204�

e 3 � 1

2
�U� 1� dsÿ 1

2
dr ; �205�

e I � dxI ; �206�

ÅÆÇ U � U �s; xI�. £ÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ds 2 � Zabe
ae b:

�e 0�2 � �Uÿ 1�2
4

ds 2 � 1

4
dr 2 ÿUÿ 1

2
dsdr ;

�e 3�2 � �U� 1�2
4

ds 2 � 1

4
dr 2 ÿU� 1

2
dsdr :

´ÑÅÆÂ

ÿ �e 0�2 � �e 3�2 � �U� 1�2 ÿ �Uÿ 1�2
4

ds 2�

�
�
Uÿ 1

2
ÿU� 1

2

�
ds dr � U ds 2 ÿ ds dr :

µÚËÕÞÄÂâ (206), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ:

ds 2 � ÿ ds dr�U ds 2 � dI J dxI dxJ ; �207�

°ÔÕÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ 1-×ÑÓ-
ÏÂ k � ds Ô ÕÇÕÓÂÆÐÞÏË Ë ÍÑÕÇÕÓÂÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ka � �1; 0; 0;ÿ1� Ë ka � �ÿ1; 0; 0;ÿ1�, ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Va � Va�s;XI� Ë Wa �Wa�s;XI�, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ka:

kaV
a � 0 ; kaW

a � 0 ; �208�

Â ÕÂÍÉÇ 1-×ÑÓÏÂ u � ua�s; xI�e a, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ka:

k ^ ? u � 0 ; kaua � 0 : �209�

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 1-×ÑÓÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ:

G b
a � ÿk

ÿ
kaV

b � kbWa

�� kak
bu : �210�

¡ÐÊÂÙ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÓÇÒÇÓÂ
e a � �e 0; e I; e 3� Ë ÔÄâÊÐÑÔÕË G b

a . ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ U;V Ë W ÍÑÄÇÍÕÑÓÖ ka
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

Wa � Wi � 0;

WI �WI�s; xJ�;
�

�211�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ V � VI�s; xJ�, uI � uI�s; xJ� Ë U �
� U�s;XJ�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÊÂÙ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÏË
×ÖÐÍÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ. ªØ âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ, ÊÂÒËÔß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐËÉÇ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

WI � dI JWJ ; VI � dI JVJ ; uA � d I JuJ ; �212�
Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ q I � d I JqJ Ë ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ­ÇÄË ë¹ËÄËÕÞ eI J.

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ �i j� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË (203) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
2c1 ÿ a1

2
qIU�

�
a0 � 2a1

2
ÿ 3c1 ÿ 4b1 ÿ 4b2

3

�
WI�

�
�
a0
2
ÿ c1 ÿ 4b1 ÿ 4b2

3

�
VI�

�
�
4c1 ÿ a1 ÿ 4b1 � 8b2

3

�
uI �

l 2r
4
eI J q

J�

�
�
�z1ÿz2�2v2�eKLqKWL��z1ÿz2�eKLqKVL�

� 2�z1 � z2 ÿ v2�eKLqKuL
�
� 0 : �213�

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÕÖÆÂ ÉÇ:

qs
��z4ÿz1�3v4�qIWI��z4ÿz1�v4�qIV Iÿ4z1qIu I

��0: �214�
´ÓÇÕßÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ �I j� ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË (203):
a0�a1

2
qIU� 2c1ÿa0ÿ2a1

2
WI �

a0�2c1
2

VI�

� �a1ÿ2c1�uI ÿ
l 2p
4

�
2w1DWI ÿ 2w1DVI�

� �2w4 � v4�qIqJWJ � �ÿ2w4 � v4�qIqJVJ

�
ÿ

ÿ l 2p

4
eI Jq

J

�
�ÿ2w2 � v2�eKLqKWL�

� �2w2�v2�eKLqKVLÿ2v2eKLqKuL
�
� 0 : �215�

¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ �I j�
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË (203):
a1ÿ2c1

2
qIU�

�
a0
2
ÿa1�3c1ÿ8b1�4b2

3

�
WI�

�
�
a0
2
� c1 ÿ 8b1 � 4b2

3

�
VI �

�
a0 � a1 ÿ 4c1ÿ

ÿ 8b1 ÿ 8b2
3

�
uA ÿ

l 2p

4

�
2z1DWI � 2z1DIVI�

� �z1 � z4 � 3v4�qIqJWJ�

� �z1 � z4 � v4�qIqJVJ

�
ÿ l 2r

4
eI Jq

J

�
�ÿz1 ÿ z2�

� 2v3�eKLqKWL ÿ �z1 � z2�eKL qKVLÿ
ÿ 2�z1 ÿ z2 � v2�eKLqKuL

�
� 0 : �216�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
®¡¤ (202) Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

ÿ a1
2
DU�

�
a0
2
ÿ c1 � a1

�
qIWIÿ

ÿ
�
a0
2
� c1

�
qIV I ÿ

�
a1 ÿ 2c1

�
qI uA � 0 : �217�

²ÇÛÇÐËÇ °´° Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ
®¡¤, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓËÏÂÐÑÄÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ
°´°, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ u � 0;WI � ÿVI �
� 1=2d IJqJU Ë Y � 0. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (213) ë
(217), ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í

a0
2
DU � 0 ; �218a�

v4qs DU � 0 ; �218b�

ÿ2�w1 � w4�
l 2r

4
qADU � 0 ; �218w�

v4
l 2r

4
qADU � 0 : �218g�

µÓÂÄÐÇÐËâ (218Â ë Å) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ U, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

DU � d IJqIqJU � 0 : �219�
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ s. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
¤£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (219) ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ:

U � h��s; x 1; x 2� � h��s; x 1; x 2�;
Dh� � Dh� � 0 ; �220�

ÅÆÇ h� Ë h�ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË °´°
(� Ë �).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (213) ë (217) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £
ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ¤£ Ä ®¡¤ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÑ ÛÇÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ °´°, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇìÏÂÔÔËÄÐÞÇÏÑÆÞ ÍÓÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË
[102].

7.2. ®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Â××ËÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ:
ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË
°ÃÜÂâ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Â××ËÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË: Rb

a � 0
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ dWa � 0 Ë dVa � 0, ÅÆÇ d � dxIqI ì ÕÓÂÐÔ-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (214) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

�a0 ÿ 4b1�FI � 0 ; �221�

3�a0 � 2c1�YI � 2�a0 � 2b2�CA � 0 ; �222�

2�a0 � a1�YI � �a0 � 2c1�CA � 0 ; �223�
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË Y;F;C, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

YI � 1

2
qIUÿWI � uI ; �224�

FI �WI � VI � uI ; �225�

CI �WI � VI ÿ 2uI : �226�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (217) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

a1DU� �a1 ÿ 2c1�DU � 0 ; �227�

ÅÆÇ U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ uI � 1=2qIU. ³ËÔÕÇÏÂ
(221) ë (223) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

0 �a0 ÿ 4b1� 0

2�a0 � a1� 0 �a0 � 2c1�
3�a0 � 2c1� 0 2�a0 � 2b2�

0@ 1A YI

FI

CI

 !
� 0 ;

�228�

Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ:

�a0ÿ4b1�
�
3�a0�2c1�2ÿ4�a0�a1��a0�2b2�

��0 : �229�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ®¡¤, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËØ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô
ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, °´°.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá (Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ),
ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÎÑÔÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÖÎÇÄÞÏ
Q,T ËR. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (229) ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ.

7.3. ®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Â××ËÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ:
ÅÇÑÏÇÕÓËâ £ÂÌÕÙÇÐÃÑÍÂ
¤ÇÑÏÇÕÓËâ £ÂÌÕÙÇÐÃÑÍÂ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎËÊÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ®¡¤ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ u � 0 Ë Wa � ÿVa Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Â××ËÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ×ÖÐÍÙËÌ
FI Ë CI, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä (224) ë (226), ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
FI � CI � 0. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÒÓÑÜÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÑ

a1
2

DU � 0 : �230�

Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË:

a0 � a1 � 0 ; c1 � a0
2
� 0 : �231�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (230) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (218Â) ÆÎâ
¤£ Ä °´°. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÔÕË ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä °´°.

7.4. ®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Â××ËÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ:
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇËÊÏ
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÍÓËÄËÊÐÇ Rb

a � 0 Ë ÍÓÖÚÇÐËá Ta � 0 ÒÓË ÐÇÕÓË-

ÄËÂÎßÐÑÌ ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË Qab. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ:

Wa �Wa�s�; Va � Va�s�; qI�U� U� � 2WI : �232�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔËÔÕÇÏÂ (228) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (217) ÔÄÑÆâÕÔâ Í

�a0 ÿ 4b1�FI � 0 ; �233�

�a0 � 2b2�CI � 0 ; �234�

�a0 � 2c1�CI � 0 ; �235�

ÿc1DU � 0 ; �236�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË:

a0 ÿ 4b1 � 0; a0 � 2b2 � 0; 2c1 � a0 � 0 : �237�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (237), ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ (218Â), Õ.Ç., °´°.

7.5. ®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Â××ËÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ:
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £ÄÑÆâÕÔâ ÛÇÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ: ÕÓË ÚÈÕÐÞØW;V;U Ë ÕÓË ÐÇÚÈÕÐÞØ �W; �V; �U, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞWI, VI Ë uI:

WI � 1

2

ÿ
d I J qJW� e I J qJ �W

�
; �238�

VI � 1

2

ÿ
d I J qJV� e I J qJ �V

�
; �239�

uI � 1

2

ÿ
qIU� eI Jd

JK qK �U
�
: �240�

ºÇÔÕß ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ÇÓÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.
¹ÈÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞW;V;U ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÐÇÚÈÕÐÞÇ �W; �V; �Uì Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ:

X0 �Wÿ V ; X2 �W� V�U ;

X1 � UÿW�U ; X3 �W� Vÿ 2U ; �241�

Ë, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ:

�X1 � ÿ �W� �U ; �X2 � �W� �V� �U ; �X3 � �W� �Vÿ 2 �U:

�242�

°ÃÓÂÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

W � X0

2
� X2

3
� X3

6
; V � ÿX0

2
� X2

3
� X3

6
;

U � X2

3
ÿ X3

3
;

�243�

Â ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÇÕÓËÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ U �
� X0=2� X1 � X3=2.

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (238) ë (240) Ä ÔËÔÕÇÏÖ (213) ë (217)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (200).
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÈÕÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ X0;X1;X2;X3 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

�2c1ÿa1�X1 � a0ÿ4b1
3

X2�
�
ÿ a0

2
ÿ c1�2�a0�2b2�

3

�
X3�0;

�244a�

�a0 � a1�X1 �
�
a0
2
� c1

�
X3 ÿ

l 2r

4

�
2�w1 � w4�DX0�

� 2v4
3

DX2 � v4
3
DX3

� � 0 ; �244b�

�a1ÿ2c1�X1 � 2�a0ÿ4b1�
3

X2 �
�
a0
2
�c1 ÿ 2�a0�2b2�

3

�
X3ÿ

ÿ l 2r

4

�
v4DX0 � 2L0

3
DX2 � L0

3
DX3

��0 ; �244w�

a0
2
DX0 ÿ a1DX1 ÿ c1DX3 � 0 ; �244g�

ÅÆÇ L0 � 3z1 � z4 � 2v4. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

qs

�
v4DX0�2�z4ÿ3z1�2v4�

3
DX2�z4�3z1�2v4

3
DX3

�
�0:

�245�

ªÜÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

Xn � X �0�n �s� exp �iqIx I� ; n � 0; 1; 2; 3 : �246�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (246) ÔËÔÕÇÏÂ (244Â ë Å) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ X

�0�
n Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ

ÄËÆÇ:

M�Q 2�

X
�0�
0

X
�0�
1

X
�0�
2

X
�0�
3

0BBBB@
1CCCCA � 0 ; �247�

ÅÆÇ Q 2 � l 2r=4 qIqJd
I J ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔÍÂÎâÓÖ

ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË (ÃÖÆÇÕ ÄÄÇÆÈÐ ÒÑÊÉÇ). ®ÂÕÓËÙÂM ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ 4� 4, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ detM� 0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Q 2, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÏÖ ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆ.

³ËÔÕÇÏÂ (244Â ë Å) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÓË X2 � X3 � 0, Õ.Ç. ÒÓË U � 0 Ë W � ÿV.
°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ X0 Ë X1 ÒÓË v4 6� 0, a1 6� 2c1
ÆÂáÕ DX0 � 0 Ë X1 � 0, ÑÕÍÖÆÂ

DU � 0 ; W � ÿV � U ; U � 0 : �248�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ °´° Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÅÓÂÄËÕÑÐ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ �X2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÒÂÓÞ �X1; �X3.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ �X2:

�a0 ÿ 4b1� �X2 ÿ l 2r z1D �X2 � 0 ; �249�

Â ÆÎâ ÒÂÓÞ �X1; �X3 ì ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË �XJ � �X

�0�
J �s� exp �i�qIx I� ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ

ÐÇÚÈÕÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ:

M� �Q 2�
�X
�0�
1

�X
�0�
2

�X
�0�
3

0BB@
1CCA � 0 : �250�

®ÂÕÓËÙÂ

M� �Q 2� �

�

0 a0ÿ4b1�4z1 �Q 2 0

a0�2c1ÿ 2 �Q 2L2 0
2�a0 � 2b2�

3
ÿ �Q 2�L2�L3�

a0�a1ÿ �Q 2L1 0
a0
2
�c1ÿ �Q 2L2

0BBB@
1CCCA;

�251�

ÅÆÇ �Q 2 � l 2r=4 �qI�qJd
I J, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

L1 � 4�w1 � w2�; L2 � 2�w1 � w2� � v2; L3 � z1 � 3z2
3

:

�252�

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ:

a0 ÿ 4b1 � 4z1 �Q 2 � 0; A �Q 4 � B �Q 2 � C � 0 ; �253�

ÅÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

A � 2L 2
2 � L1�L2 � L3� ; �254�

B� ÿ4
�
a0
2
�c1

�
L2��a0�a1��L2�L3�ÿ2�a0�2b2�

3
L1 ;

�255�

C � 2

�
a0
2
� c1

�2

ÿ 2�a0 � 2b2��a0 � a1�
3

: �256�

´Ñ ÇÔÕß, ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(253).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ®¡¤ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÛÇ-
ÔÕË ÏÑÆ: ÑÆÐÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ (ÅÓÂÄËÕÑÐ °´°, (248)), ÆÄÖØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÕÐÞØ ÏÑÆ (ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Q 2 ËÊ
ÏÂÕÓËÙÞ (247)) Ë ÕÓÈØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÏÑÆ (253).
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚÈÕÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ �W; �V; �U ÄØÑ-
ÆâÕ Ä ÂÐÊÂÙ (238) ë (240) ÚÇÓÇÊ ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ­ÇÄË ë
¹ËÄËÕÞ eI J, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ [102].
±ÑÎÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÚÈÕÐÞÌ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ®¡¤ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÔÄâÊË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ, ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [101].

7.6. f �T �-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
£ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ f �T �-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË [104, 105]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Ë ×ÑÓÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ °´°. f �T �-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÖ
°´° ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¤£
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ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÆÄÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË °´°. £ ÒÑËÔÍÂØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ °´° ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÔËÕÖÂ-
ÙËá ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ f �T � ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ta

mn
×ÑÓÏÞ ÍÓÖÚÇÐËâ (ÔÏ. (198)):

Ta � Ta
mn dx

m ^ dx n

ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ eam Ë o b
am ÕÇÕÓÂÆ

e a � eam dx
m Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË o a

b � o a
bm dx

m ÍÂÍ

Ta
mn � qme an ÿ qneam � o a

bme
b
n ÿ o a

bne
b
m : �257�

£ÄÑÆËÏ ÕÇÐÊÑÓ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇáÜËÌ ÆÄÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÑÆÐÖ ÕÇÕÓÂÆÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

S mn
a �

1

2

ÿ
K mn

a � ema T
an
a ÿ e naT

am
a

�
; �258�

ÅÆÇ Kì ÕÇÐÊÑÓ ÍÑÐÕÑÓÔËË

Kmnr � 1

2
�Tmnr � Trnm ÿ Tnrn� �259�

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâÏÇÕÓËÍÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÄÈÓÐÖÕ Ô ÕÇÕÓÂÆÑÌ:

K mn
r � g mag nZera Kabr :

£ÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÍÂÎâÓ ÍÓÖÚÇÐËâ T ÍÂÍ ÔÄÈÓÕÍÖ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÍÓÖÚÇÐËâ:

T � S mn
a Ta

mn : �260�
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ f �T �-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � 1

16pG

�
d4xef �T � �

�
d4xeLm ; �261�

ÅÆÇ Lm ìÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË, Â e � det�eam � �
� �������ÿgp

ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÕÇÕÓÂÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâÏË [107]:

eÿ1fT qn�eS mn
a � � fTT S

mn
a qnTÿ fTT

b
naS

nm
b �

1

4
f �T �e am � 0 ;

�262�
ÅÆÇ

fT � qf �T �
qT

; fTT � q 2f �T �
qT 2

;

Â Lm � 0 ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÇÕÓÂÆÂ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ:

e am � g �0�am � g �1�am �Oÿg �2�am

�
; �263�

ÅÆÇ jg �i�am j5 1 ÒÓË i > 0, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, Õ.Ç.
jg �2�am j5 jg �1�am j). £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÏÇÕÓËÍÖ Zab (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ 7 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1):

Zmn � Zabg
�0�a
m g �0�bn : �264�

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÖÚÈÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎâ (262) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ [107]

qnS �1�mna � 0 : �265�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÍÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ °´° ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ h

�1�
mn . ©ÂÏÇ-

ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ eam � g �0�am � g �1�am Ä
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ gmn � Zabe

a
m e

b
m , ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË Ä

ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h �1�mn � Zab�g �0�am g �1�bn � g �1�am g �0�bn � : �266�

¯ÂÎÑÉËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÎÇÆÂ:

h �1�mm � 2ZmnZabg
�0�a
m g �1�bn � 0 ; �267�

Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ­ÑÓÇÐÙÂ:

0 � q mh �1�mn � qbg �0�bn �
� Zab

�
g �1�bn q mg �0�bn � g �1�am q mg �0�am � g �1�am q mg �0�bn

�
: �268�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ g �0�dn � Z cdZmng
�0�m Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ

ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ g �0�am � d a
m , ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (265) ÏÑÉÐÑ

ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ g �1�am ÍÂÍ:

A m
d � ZmaZdf&g

�1� f
a � dm

a d
r
d
&g �1�ar � 0 ; �269�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [107]:

A 0
0 : &g �1�00 � 0 ; �270�

A 0
i � ÿAi

0 : &�g �1�0i ÿ g �1�i0 � � 0 ; �271�

Ai
j �i 6� j� : &�g �1�ji � g �1�ij � � 0 ; �272�

Ai
m�i � m� : &g �1�ii � 0 : �273�

©ÆÇÔß i; j � 1; 2; 3. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË: h �1�0m � 0, ÚÕÑ, Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ g �1�00 � 0 Ë g �1�i0 � g �1�0i . ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1. ³ÎÇÆ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

g �1�ii � 0 ; �274�

2. ­ÑÓÇÐÙÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ:

qj �g �1�ji ÿ g �1�ij � � 0 ; �275�

3. µÔÎÑÄËâ ÐÂ Ai
j �i 6� j� Ë Ai

m�i � m�:

&�g �1�ji � g �1�ij � � 0 ; &g �1�ii � 0 : �276�

¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

g �1�ii � Ai
i exp �ikmx m� ; �277�

ÅÆÇ i � 1; 2; 3 ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÜËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, Ë

g �1�ji � g �1�ij � Bj
i exp �ipmx m� ; �278�

ÅÆÇ i; j � 1 . . . 3, Â km Ë pm ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÒÓËÚÈÏ
kmk

m � pmp
m � 0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ai

i Ë Bj
i ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ

A 1
1 � ÿA 2

2 , A 3
3 � 0, B 3

1 � B 3
2 � 0. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ
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ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:

h �1�mn �
0 0 0 0

0 2g �1�11 B 2
1 exp �ipmxm� 0

0 B 2
1 exp �ipmx m� ÿ2g �1�11 0

0 0 0 0

0BBB@
1CCCA: �279�

£ ÓÇÛÇÐËË (279) ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ � Ë �
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤£ °´°. ¹ÕÑÃÞ ËØ ÒÑÎÖÚËÕß, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
h� � 2g �1�11 Ë h� � B 2

1 exp �ipmxm�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
(h� Ë h�). C ÒÑÏÑÜßá âÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä f �T �-ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË ÐÇÕ ÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ.

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ) [107]. ¥Îâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ:

gmn � Zmn � h �1�mn � h �2�mn � h �3�mn �O�h �4�mn � : �280�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÎÇÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÆÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÕÓÂÆÞ:

e am � d a
m � g �1�am � g �2�am � g �3�am �O�g �4�am � : �281�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ (262) ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

ÿfTGmn � 1

2
gmn� fTTÿ f � � 2S a

mn qa fT � 0 : �282�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÆÖ Ë ÏÇÕÓËÍÖ (ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ fT�0� 6� 0) Ë ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ
×ÖÐÍÙËá f �T� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

Zmn f �0� � 0 ; �283�

G �1�mn � 0 ; �284�

G �2�mn � 0 ; �285�

G �3�mn � 2
fTT�0�
fT�0� S �1�anm qaT �2� ; �286�

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË °´° Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (286) ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ °´°, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÎÇÐÂ fTT. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ
f �T �-ÕÇÑÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂáÕ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ
°´° ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÓâÆÍÂØ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓ ÍÓÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ
ÕÇÐÊÑÓÖ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ °´° (ÒÓË
fTT�0� � 0) ÄÐÑÄß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ °´°.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, à××ÇÍÕÞ f �T �-ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÍÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [111],

ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ���� dodk
���� � 1

a

�
1ÿ 9a 2

4k 2
H 2�1ÿ bT �2

�ÿ1=2
; �287�

ÅÆÇH � _a=aì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ.

7.7. f �T;B�-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [106, 107], ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑâÄâÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÛËÓËÕß f �T �-ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÚÎÇÐÑÄ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ f �T;B� Ë f �T;TG�
ÕÇÑÓËÌ [109, 110]. ©ÆÇÔß B � R� T ì ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ, Â
TG ì ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÚÎÇÐÂ ¤ÂÖÔÔÂ ë
¢ÑÐÐÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ f �T;B�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÂÔÛËÓâÇÕ (261)

S � 1

16pG

�
d4xef �T;B� �

�
d4xeLm : �288�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [107]:

ÿ fT Gmn �
ÿ
gmn&ÿ HmHn

�
fB � 1

2
gmn
ÿ
fBB� fTTÿ f

��
� 2S a

nm qa
ÿ
fT � fB

� � 8pGYmn ; �289�

ÅÆÇ Gmnì ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Ym
a � dLm=de am ì ÕÇÐÊÑÓ

àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ), Â Smn
a ì

ÕÇÐÊÑÓ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (258). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ [107], ÕÑÅÆÂ:

gmn � Zmn � h �1�mn �O
ÿ
h �2�mn

�
;
��h �i�mn ��5 1 : �290�

e am � d a
m � g �1�am �Oÿg �2�am

�
: �291�

±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÎâÓ ÍÓÖÚÇÐËâ T, ÃÖÆÖÚË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ
ÕÇÐÊÑÓÖ Ta

mn, ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ (Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ R � ÿT� B) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

R �1� � B �1� : �292�

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ-
ÔÄâÊÐÑÔÕßá (Õ.Ç. Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË £ÂÌÕÙÇÐÃÑÍÂ), ÕÇÐÊÑÓ
ÍÓÖÚÇÐËâ (257) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂÆÞ
(263) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

T �1�amn � qmg �1�an ÿ qng �1�am : �293�

±ÇÓÇÏÇÔÕËÏ ËÐÆÇÍÔÞ:

T �1�rmn � ZraT
�1�a
mn �qmg �1�an ÿ qng �1�am � : �294�

³ÄÇÓÂÚËÄÂÇÏ ËÐÆÇÍÔÞ r Ë n ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË
g nr, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÇÕÓËÍÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ g nr � Znr �O�g 2�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

T �1�nmn � ZnrT �1�rmn �O�g 2� : �295�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

T �1�anmn � ZnrZra�qmg �1�an ÿ qng �1�am � ; �296�

ÅÆÇ ZnrZra � dn
a ì ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ³ÍÂ-

ÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÐÑÔÕË £ÇÌÕÙÇÐÃÑÍÂ:
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R � ÿTÿ 2HmT n
mn, Â ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô

B � ÿ2HmT n
mn : �297�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕÔâ Ë
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ

�HmT n
mn� �1� � q mT �1�nmn : �298�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (296) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÄâÊË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë
ÍÓÖÚÇÐËâ (297) ÆÂÈÕ

B �1� � ÿ2q mT �1�nmn � ÿ2ZmrqrT �1�nmn �

� ÿ2Zmrqr
�
dn
a �qmg �1�an ÿ qng �1�am �� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

R �1� � B �1� � 2dr
b

ÿ
Zmnqnqrg �1�bm ÿ &g �1�br

�
: �299�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ f �T;B� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ:

Zmn f �0; 0� � 0 ; �300�

ÿfT �0; 0�G �1�mn � fBB�0; 0��Zmn &ÿ qmqn�R �1� � 0 : �301�

±ÑÔÎÇ ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ:

fT �0; 0�R �1� � 3 fBB�0; 0�&R �1� � 0 ; �302�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÇÆâ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

�&ÿm 2�R �1� � 0 ; �303�

ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ

m 2 � ÿ fT �0; 0�
3 fBB�0; 0� : �304�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ jm 2j ! 1 ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ f �T;B� Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ °´°.

£ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ �h
�1�
mn , ÊÂÆÂÄÂÇ-

ÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

h �1�mn � �h �1�mn ÿ
1

2
�h �1�Zmn �

fBB�0; 0�
fT �0; 0� ZmnR

�1� ; �305�

ÅÆÇ fBB=fT � ÿ1=�3m 2�, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË �h
�1�
mn ,

ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

& �h �1�mn � 0 ; �306�

Ë ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ kr Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Amn:

�h �1�mn � Amn exp �ikrx r� : �307�

¥ÓÖÅËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (303) âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ pm
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÆÎâ ÍÓËÄËÊÐÞ:

R �1� � F exp �ipmxm� : �308�

®ÑÆÂ R �1� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá
ÏÑÆÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ô ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ pm ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
pmp

m � ÿm 2, ÒÑàÕÑÏÖ E 2 � jpj2 �m 2, Õ.Ç., ÔÐÑÄÂ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ:

h �1�mn � Amn exp �ikrx r� ÿ 1

3m 2
Zmn F exp �iprx r� : �309�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (308) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (303)
ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ R �1� Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ-
ÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (301) Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (304), ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÍÂÎâÓÐÖá ÍÓË-
ÄËÊÐÖ ÍÂÍ

R �1�mn �
�
1

6
Zmn ÿ

1

3m 2
pmpn

�
R �1� : �310�

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ �x i � ÿRi
0j0x

j, ÅÆÇ

Ri0j0 � 1

2
k 2
0

�h
�1�
i j ÿ

1

6m 2
�Zi jp 2

0R
�1� � pipjR

�1�� ; �311�

ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´°:

�x �
�
1

2
k 2
0

�h
�1�
� �

1

6m 2
p 2
0R
�1�
�
x� 1

2
k 2
0

�h �1�� y ; �312�

�y �
�
ÿ 1

2
k 2
0

�h
�1�
� �

1

6m 2
p 2
0R
�1�
�
y� 1

2
k 2
0

�h �1�� x ; �313�

�z � 1

6m 2
�p 2

0 ÿ p 2
3 �R �1�z � ÿ

1

6
R �1�z : �314�

©ÆÇÔß ĥ
�1�
� Ë ĥ

�1�
� ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ � Ë � ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í °´° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÖ fBB ! 0 (Õ.Ç., àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ B). ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ (304) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕ, ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË jm 2j ! 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ °´° ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇ-
ÔÕÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä f �T;B�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑÏËÏÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË: ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÆÞØÂÐËÇÏ [107].
³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×-
ÎâÙËË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÚÎÇÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Í ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ [108].

7.8. f �T;B�-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë f �T;TG�-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
£ f �T;B�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ Ë Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ L [107]. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ
f �0; 0� Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÎâ f �T;B� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô 2L, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÐÑ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. TEGR 8 Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-

8TEGRì ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ °´°, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
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ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ( f �T;B� � T� 2L) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ °´° (R � 4L ÒÓË ÄÊâÕËË ÔÎÇÆÂ).
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË (301),
ÊÐÂÚËÕ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÑÄÞÇ
ÏÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ [107].

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ f �T;TG�-ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ, ÅÆÇ TG ì ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ GGB. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
f �T�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÊÐÂÚËÕ, Ë °´°. ¹ÎÇÐ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ ì
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑâÄâÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [107].

7.9. f �Q�-ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
¥ÇÌÔÕÄËÇ f �Q�-ÕÇÑÓËË (ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [85, 86]:

S �
�
O
d4x

�
1

2k 2

�������ÿgp
f �Q� � �������ÿgp Lm�g�

�
; �315�

ÅÆÇ k 2 � 8pG=c 4. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏÂ ÒÑÎÂÅÂáÕ Rb

a � 0, Ta � 0, Ä
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÏÐÑÉËÕÇÎË [90].
£ÇÎËÚËÐÂ Qì àÕÑ ÔÍÂÎâÓ ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆÞ Qa � Q m

am Ë ~Q a � Qma
m ÍÂÍ

Q � 1

4
QabgQ

abg ÿ 1

2
QabgQ

gba ÿ 1

4
QaQ

a � 1

2
Qa ~Q a :

�316�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ gmn, ËÏÇâ ÄËÆ [87 ë 90]

2�������ÿgp Ha
ÿ �������ÿgp

fQP
a
mn

�ÿ 1

2
gmn f� fQ

ÿ
Pmab Q

ab
n ÿ

ÿ 2QabmP
ab

n
� � k 2Tmn ; �317�

ÅÆÇ fQ � qf=qQ. ©ÆÇÔß ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔËÏÄÑÎÑÏ P [90]:

P a
mn �

1

2

qQ
qQ mn

a
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß:

1

2
gmn �Q fQ ÿ f � � fQGmn � 2P a

mnHa fQ � Tmn : �318�

¥ÂÎÇÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá
[90]:

HmHn� �������ÿgp
fQP

mn
a � � 0 : �319�

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ:

gmn � Zmn � hmn ; jhmnj5 1 : �320�

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ¤£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ. £ ÐÇÌ (319) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË f �Q� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÃÎËÊË Q � 0 Ë ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (318) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ

ÆÂÈÕ

Zmn f �0� � 0 : �321�
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÐÖÎÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ, Õ.Ç., f �0� � 0. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË fQ�0� 6� 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ [90, 91, 113]:

fQ�0�G �1�mn � 0 : �322�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (322) ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ °´° Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ¤£ Ä f �Q�-ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä °´°:
ÆÄÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË � Ë �, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËâ ÑÕ °´° ÒÓÑâÄâÕÔâ ÎËÃÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÎËÃÑ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÎËÃÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá f �T;B�-ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË (Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ), ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ f �Q;B� ÄÐÇÔÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÏÂÔÔËÄÐÖá ÏÑÆÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆÞØÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÖáÔâ Ô ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [113]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ f �Q;B� ÑÕ f �T;B�.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ °´°, ÅÆÇ àÕË ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞ, ËÏÇâ ÆÄÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: "�" Ë "�". µÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÑÓËË ¢ÓÂÐÔÂ ë
¥ËÍÍÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ 3 ÏÑÆÂ ì "ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÆÞØÂÐËÇ", ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÕÇÑÓËË ÚËÔÎÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
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Any theory proposed to explain dark matter, dark energy, the evolution of the early Universe, and other unsolved problems must
correctly reproduce existing observational and experimental data, including the properties of gravitational waves. Therefore, we discuss
the main properties of gravitational waves such as the propagation velocity, characteristic amplitudes, polarizations, and other features
predicted by extended theories of gravity: scalar-tensor gravity, including the BransëDicke models; Horndeski theories; f �R�-gravity;
theories with a massive graviton; modiéed Newtonian dynamics; quantum theories of gravity, including loop quantum gravity and
string theory IIB; HoravaëLifshitz theory; higher-dimensional theories, including the general case of D-dimensional spacetime and
KaluzaëKlein theory; and non-Riemannian geometry, including both the general case of metric aféne gravity and various versions of
teleparallel gravity � f �T � and f �Q��, as well as the extended cases f �T;B� and f �T;TG�. With increasing experimental accuracy, the
discussed characteristics of gravitational waves will be discovered, helping in the selection of gravity theories.

Keywords: gravitational waves, general relativity, Brans±Dicke theory, scalar-tensor gravity, Horndeski theory, teleparallel gravity,

metric affine gravity, gravitational-wave astronomy
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