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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ
ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÊÂÐËÏÂÎË ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ.
£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÏ ÒÑÎÐÑÏ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÇÜÇ ÐÇ
ÓÂÔÔÇÍÓÇÚÇÐÐÞØ "âÆÇÓÐÞØ" ÑÕÚÇÕÑÄ) ÔÑÃÓÂÐËË ÇÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÕÓÖÆÑÄ [1] àÕË ÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 17 ÔÕÂÕßâÏË:
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ: ÐÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä 1984 Å. Ä
ÔÔÞÎÍÇ ÓÂÃÑÕÂ "¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÏÇÕÓËÍË" [2]. (°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÔÕÂÕßË
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÇÅÑ 70-ÎÇÕËá ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯ [3].)

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓÐÑÌ, ØÑÕâ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ Ë ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÖÃÝÇÍÕËÄ-
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ Ë ×ËÊËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË

¢.­. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ, ¡.°. ¢ÂÓÄËÐÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÆÖÍÙËâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ¡ÓÐÑÄËÕÕÂë¥ÇÊÇÓÂë®ËÊÐÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÇÄÍÎËÆÑÄÑ-ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÕÇÑÓËË (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ). ¿ÕÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Í
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ «ÑÓÍÂ Ë Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ·ÂÓÕÎÂë·ÑÍËÐÅÂ Ë
£ËÎÇÐÍËÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÕÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. £ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÑÔÕÓÞÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÔÖÃÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÕÖÔÑÏ ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË.
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ÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÕÇÚÇÐËÇ 12 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕßË [2], ÐÂÖÍÂ ÐÇ ÔÕÑâÎÂ ÐÂ ÏÇÔÕÇ.
("¿ÕÑ ÚÖÆÑ ÐÂÖÍË. ·ÑÕâ â Ë ÐÇ ÄÇÓá Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ (ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÑÃÜÇ?) ÄÔÇÑÃÝÇÏÎá-
ÜÇÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ â ÄËÉÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ, ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÂÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÇÌ ÉËÊÐË Ë
ÉÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ËÔÔâÍÐÇÕ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÖÆÇÕ
ÛËÓËÕßÔâ Ë ÄÇÕÄËÕßÔâ". ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ä ÍÐËÅÇ [4], Ô. 22.)
ª ØÑÕâ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, "ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ, ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ" Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÕÓÖÆÐÑÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÏÖ ÃÖÆÖÜÇÏÖ, ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß
ÑÃÔÖÆËÕß Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÆÇË ÔÕÂÕßË [2], Â
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÅËÒÑÕÇÊÂÏ ³ÂØÂÓÑÄÂ ÆÂÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÓÑÅÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ.

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÓÂÊÏÞÛÎâÇÕ ÐÇ
ÑÆÐÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10ë20 ÎÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ì ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÖÓÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ª àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ.
"£ÓÇÏâ", "ÒÓÑÛÎÑÇ Ë ÃÖÆÖÜÇÇ", "ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß", "ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕß", "ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ", "ÔÑÃÞÕËÇ" ì ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ
àÕËØ ÔÎÑÄ Ä °´° Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
âÔÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ ÎËÃÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÞ. ¯Ñ ÄÔÇ
ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÕß ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ, Õ.Ç. ÑÃÝâÄ-
ÎâÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ.

¥ÑÒÖÔÕËÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ Ë ÔÎÇÆÖâ ÏÑÜÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅËâÏ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ì ÄÍÎáÚËÕß Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË,
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÔËÅÐÂÕÖÓÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÑ-
ÏÑÓ×ËÊÏÂÏ ("ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ") "ÓÂÊÏÂ-
ÊÞÄÂÇÕ" ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Â
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä °´° âÄÎâáÕÔâ ÎáÃÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËÇ", ÐÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-
ÄÓÇÏÇÐË,. . .) ÔÕÂÄËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ àÕÑÏ âÊÞÍÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏËÕËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË, ÄÓÇÏâ ÄÑÑÃÜÇ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¿ÕÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÕÂÄËÕ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÍ ÄÄÇÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ? ®ÑÉÐÑ ÎË
ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ, ÑÃÝâÄËÄ "ÚÂÔÂÏË" ÐÇÍÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ? ¹ÕÑ ÊÐÂÚËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ"
Ë ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ,
ÖÔÎÑÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ? ¿ÕË Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÑÓÑÆËÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÙÇÎÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. °ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÞÔÎË, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í
ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÑÃÊÑÓÂÏ.

1.1. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ, ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ °´° ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ¥ËÓÂÍÂ, µËÎÇÓÂ, ¥Ç£ËÕÕÂ [5ë7] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [8]). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ì ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÖÕÓÂÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÄâÊË µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ (00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ)

ĤxC�qi� � 0; �1:1�
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

qi � �gab�x�;j�x�	 �1:2�
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ gab�x� Ë
ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÑÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËË j�x� âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ âÊÞÍÑÏ ÕÇÑÓËË. £ÓÇÏâ, Â
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë 4-ÏÇÓÐÑÔÕß, Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÎËÛß Ä
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1.1).

®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÌÕË ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ë ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ì àÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÚËÔÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ
ÖÐËÕÂÓÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÆÖÍÙËË ¡ÓÐÑ-
ÄËÕÕÂë¥ÇÊÇÓÂë®ËÊÐÇÓÂ (¡¥®) [9] Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8]; ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËá
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ¡¥® ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÔÞ-
ÎÑÍ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÑË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÄÑÒÓÑÔÞ: Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ)? ¬ÂÍÑÄ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ? ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3).

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, âÊÞÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ qi

(1.2), ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÕÖÓÞ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÑÄ ÅÑÆËÕÔâ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÎáÃÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂâ
"ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. (£ÊâÕÞÇ Ä ÍÂÄÞÚÍË
ÔÎÑÄÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÂ
×ÑÓÏÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ; ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá "ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß"
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÔÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ.) ³ËÅÐÂÕÖÓÂ ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË apriory
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ ì Ä
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ, ÍÂÖÔÕËÍ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ËÍÔËÓÖáÜÖá ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÇÔâ ÄÓÇÏâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ qi. ¿ÕÑ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
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ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÕÓÇÕËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËá. °ÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

1.2. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
¢ÂÕÂÎËÐÂë£ËÎÍÑÄÞÔÍÑÅÑë¶ÓÂÆÍËÐÂ
³ÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¢ÂÕÂÎËÐÂë£ËÎÍÑÄÞÔÍÑÅÑë¶ÓÂÆÍËÐÂ (¢£¶) [10], ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâÏË ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
[8]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ¢£¶ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÍÑÅÆÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÍÄÂÐÕÖÇÏÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË; ÒÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎËÛÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÖØÑÄ ¶ÂÆÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ, Â ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÊÂÓâÆÂ (¢²³´) ¢ÇÍÍËë²áàë³ÕÑÓÂë
´áÕËÐÂ (BecchiëRouetëStoraëTyutin) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [11]).
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐâÕËÇ in-ÒÓÇÆÇÎÂ
ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÎËÃÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ, ÎËÃÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß.

1.3. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
"²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÂÏÑÏÖ ÆÖØÖ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÆÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË". ´ÂÍ, ÍÓËÕËÍÖâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ, ÒËÔÂÎ ·ÑÍËÐÅ Ä ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ
ÔÃÑÓÐËÍÂ [12], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ 100-ÎÇÕËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ, ÐÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ
("ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ"):
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©ÆÇÔß L ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ; g � det gmn�x; t�; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ë
ÏÇÓÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔËÏÄÑÎ �DgDj�; q0; q ì ÒÑÎâ (1.2) ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ 4-ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ M ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
qM0, qM. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (1.3) ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ Ä (1.3) âÆÓÑ K�q; q0� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ (1.1) ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ q; q0 [13ë
16]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ ÇÄÍÎËÆÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕ t! it,
ÔÕâÅËÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß qM 0 Ä ÕÑÚÍÖ Ë
ÕÓÇÃÖâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ·ÂÓÕÎ Ë
·ÑÍËÐÅ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÑÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "no-boundary" ÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [17, 18]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,

ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ (1.3) Ô ×ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÏ âÆÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä [17] ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÍÑÏÒÑÊËÙËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÕÑÚ-
ÍÂÏ qi Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ K�q; q0� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÔÄâÊË Ë ÐÂËÄÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ q ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3).

1.4. ®ÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
£ÏÇÔÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (1.3) ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÕÇÑÓËá ÐÂ âÊÞÍÇ âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ G��gmn; �j�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
­ÇÉÂÐÆÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÄÐÇÛÐËØ ÕÑÍÑÄ.
£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË G ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ �h Ë Õ.Æ. ³ËÎÂ Ë ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÐÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÆÂÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÓÇÆÐËØ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÆÇ
àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ËÐ×ÎâÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¶ÑÓÏÂ G
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑÎÇÌ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (Õ.Ç. ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ ì ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ; ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË G ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËâ, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÓÂÔËÄÑÌ ËÆÇÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ", ÔÆÇÎÂÐ £ËÎ-
ÍÑÄÞÔÍËÏ Ë ¥Ç£ËÕÕÑÏ [19, 20]. ° ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21ë24] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

£ [23, 24] Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ £ËÎÍÑÄÞÔÍÑÅÑë¥Ç£ËÕÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÖÚÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ", "ÃÑÎßÛËØ" ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊ-
ÏÑÄ (ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ ì "ÐÖÎÇÌ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÂÆÆÇÇÄÂë
±ÑÒÑÄÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ­ÂÐÆÂÖë¥Ç£ËÕÕÂ),
ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊ-
ÏÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ×ÑÐÑÄÖá
ÏÇÕÓËÍÖ �gmn Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá" ÑÕ
"ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" (ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ, ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

1.5. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÆÄÂ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑÇ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ö ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇÕ Ë Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ � 10ÿ33 ÔÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏ.
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±ÇÓÄÂâ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ" ì ÓÂÐÐââ
ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÉÇÔÕÍÑ ÖÄâÊÞÄÂáÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ àÐÇÓÅËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÇÔßÏÂ
ÕÑÐÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÕÂÍ ÉÇ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

£ÕÑÓÑÌ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ" ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ì
àÕÑ ÐÂÛ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÞÌ ÑÒÞÕ, ÕÑÕ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÏÞ ÉËÄÇÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ (3+1)-ÏÇÓÐÑÏ
ÓËÏÂÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÇÕÓËÍË ÏÂÎÂ. ¦ÔÎË Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô "ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ" ÕÂÍÑÅÑ Ô
ÖÊÍËÏ ÒËÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÊÐÂÚËÕ, ÐÂÆÑ ÇÇ (ÕÇÑÓËá) ÏÇÐâÕß, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÞ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÔÕÂÎÂ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ËÔÒÞÕÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÂÎÂ
ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Í ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËá ÔÂÏÞØ ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. [25, 26] Ë ÔÐÑÔÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ).
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ËÊ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÐÖÉÐÞ "ÄÐÇÛÐËÇ" ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÑ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÒÇÓÄÑÑÔÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎËÛÐÇ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÇÎÂ ÔÇÃâ "ÍÎÂÔÔËÚÐÑ". ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÇÐ ÒÂÍÇÕ,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÍÑÎÑ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÎÂ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ ÏÂÎÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÂÍÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ) ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÕÖÔÑÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÄÇÓÇÕ-
ÕÑÄÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ËÊÎËÛÐËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ì ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ì ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÏ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÄÔÇ ËÊÐÖÕÓË Ë,
ÊÐÂÚËÕ, ÔÂÏËÏ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÓÇÆÖÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

1.6. ³ÏÇÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË
´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË qM, qM0, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇM Ä (1.3), ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞ;
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß "ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ"

("ÏÐÑÅÑÄÔÇÎÇÐÐÑÇ") ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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; �1:4�

ÍÑÅÆÂ q�qM� ÇÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ 3-ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä qM0 Ë Ä
qM, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ªÆÇâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ("ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÇÐÞ") Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑÔØÑÆËÕ Í
µËÎÇÓÖ [27]. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÚËÔÎÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ âÆÓÂ (1.3)
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÑÒËÔÂÐËÇ ®ÇÅÂ-£ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÓÇ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ C�q�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ (1.1) (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ì ÒÑ ÚËÔÎÖ ÕÑÚÇÍ 3-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂìÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ), ÑÃÝâ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ. ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ä
(1.3), ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÎÇÐÐÞÏË ("ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË"), Õ.Ç.
ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑC�q� ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1) [28,
29]. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÇÅÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË?¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ (ËÔØÑÆâÜËÌ ÑÒâÕß ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ n
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ 4-Ô×ÇÓÇ ÄÞÓÇÊÂÕß n
4-"ÍÓÖÉÑÚÍÑÄ" Ë ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÄÔÇÏ
4-ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ô×ÇÓÇ, Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË 3-ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÅÑ "ÍÓÖÅÂ" [17]. ¿ÕË ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ 4-
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÍÓÑÕÑ-
ÄÞØ ÐÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ 4-Ô×ÇÓÖ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË, ÎËÃÑ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓÞ ì Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË ÄÔÇÎÇÐÐÞÏË. ("No-boundary"
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÓÕÎÂë·ÑÍËÐÅÂ ì àÕÑ "ÄÇÓÛËÐÂ"
ÒÑÓâÆÍÂ 1; ÓÑÉÆÇÐËá ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ "ËÊ ÐËÚÇÅÑ"
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÐÂ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ "ÄÞÓÇÊÍË", ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÖ, ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 3 Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.) °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä [17] ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ØÑÆÂ Ë
ÔÆÄËÅÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÒÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÔÄÑËØ "ØÄÑÔÕÑÄ", Õ.Ç. ÐÂ âÊÞÍÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ "ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ" Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË" ÄÇÓÛËÐÂÏË.

°ÔÑÃÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÕÇÑÓËâ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÏÇÎÑÌ ËÆÇË [30] Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÄÔÇØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÑÎßÛÑÌ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ" ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ àÕÖ ÕÑÚÍÖ
Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÕÑÌ ÉÇ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÎËÃÑ Ô
"ÆÑÚÇÓÐËÏË" ÄÔÇÎÇÐÐÞÏË. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ Ä n-
ÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1.5a) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ: ÒÓË b � 0 ËÏÇÇÏ
ÒÎÑÔÍÖá ÏÇÕÓËÍÖ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ b 6� 0 ÐÂÎËÙÑ
ÆÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÑÓÎÑÄËÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ b. ¶ÑÓÏÂ (1.5Ã) ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ "ÚËÔÕÑÅÑ"
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÖÕÇÚÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ. ±ÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÍÓÑÕÑ-
ÄÞØ ÐÑÓ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä [30]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ²ÖÃÂÍÑÄÂ [32]
ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Õ.Ç. Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË;
ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ "ÆÑÚÇÓÐËØ" ÄÔÇÎÇÐÐÞØ (ÔÕÓÖÐ) ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä D-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ("ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ"). £ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÂ âÄÎÇÐËâ,
ÍÂÉÆÑÇ Ä ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: Ë ÒÑÕÇÓâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË, Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (Õ.Ç. ÒÑÎÇÌ Ä "ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÏËÛÇÐË").

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË (1.5)
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Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÎÂÃÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ "ÃÑÎß-
ÛÑÌ" ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÔâ ÐÂÖÍÂ Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÓÑÕÑÄÞÏË ÐÑÓÂÏË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÅÆÇ ÎËÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÔÖÒÇÓÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÑÚÇÍ
"ÄØÑÆÂ" Ë "ÄÞØÑÆÂ" ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ) "×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ", Â
Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÔÕÑâÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ" (ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ)
àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÊÆÇÔß ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÑÔËÕ ÐÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß: ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂÏË
ÎÑÍÂÎßÐÖá ×ËÊËÍÖ.

¯Â ÆÓÖÅÑÏ âÊÞÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÆÎâ ÕÓÇÕËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÏÞÇ ÆÎâ 4-ÏÇÓËâ ÔÎÑÄÂ Ë
ÒÑÐâÕËâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÞÏË Ë ÐÇÆÄÖÔÏÞ-
ÔÎÇÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÓÖÐÂØ,
Õ.Ç. Ñ ÆÄÖÏÇÓËË [33ë35].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓÑÕÑ-
ÄÞÇ ÐÑÓÞ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ (ÔÏ. [36,
37], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ). ¤ÑÄÑÓâ Ñ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓÂØ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ", "ÏÂÛËÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË" ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËá ÐÂÊÂÆ ÒÑ

ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÕËÒÂ "ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË ËÏâÓÇÍ ÖÃßÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÃÂÃÖÛÍÖ?" [38, 39].

¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÑÌ Ë ÔÏÇÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÏÇÕÓËÍË ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ (1.5Ä), ÅÆÇ R ì
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ �nÿ 1�-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÓË R2 < b2 (ÑÃÎÂÔÕß "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË" ÆÎâ
ÏÇÕÓËÍË (1.5)) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ R ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ, ÒÑÎáÔÐÞÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ g00-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ³ÂØÂÓÑÄ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ËÆÇË ÔÏÇÐÞ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ (1.7)).

1.7. ³ÏÇÐÂ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ
£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ³ÂØÂÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (1.3) ÇÄÍÎËÆÑÄÞ Ë ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎË-
ÆÑÄÞ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎâ

���
g
p

Ä àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÇ Ä (1.3) ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ (ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÔÇÌ ÄÓÇÏÇÐË, g < 0) ÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÒÇÓÇÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ªÆÇâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ë ÓÂÐÇÇ. (³Ï. ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ä [40] Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, £.±. ¶ÓÑÎÑÄÂ,
£.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÂ, ª.Á. ¡ÓÇ×ßÇÄÑÌ Ë ª.£. £ÑÎÑÄËÚÂ Í ÔÕÂÕßÇ
[2] Ä ÍÐËÅÇ [1], Ô. 309ë313.)

¤ÎÂÄÐÖá ËÆÇá ÔÕÂÕßË [2]ìÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ÓÂÊÐÑÌ
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ì ³ÂØÂÓÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ g00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎáÔ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x0, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ Ë ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ:

g00 � l

x0 ÿ c
: �1:7�

±ÓË x0 > c ËÏÇÇÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÏÇÕÓËÍÖ, Â ÒÓË x0 < c ì
ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ, Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ³ÂØÂÓÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ
ÏËÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

pri x0 > c x0 ÿ c � t2

4l
; g00 ! g000 � 1 ;

pri x0 < c cÿ x0 � t2

4l
; g00 ! g000 � ÿ1 : �1:8�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÒÑÎáÔÐÞÌ
ÄËÆ ÏÇÕÓËÍË (1.7) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ
"ÑÕÔÍÑÍÂ", Õ.Ç. ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ-ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ (1.7) ÏÞ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.5); Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÑÕÑÄÑÌ
ÐÑÓÞ (1.5) ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ Ô "ÑÕÔÍÑÍÑÏ"
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ì ÒÓË ÏÂÎÞØ.

©ÂâÄÎÇÐÐÂâ Ä ÊÂÅÎÂÄËË ÕÇÏÂ ÔÏÇÐÞ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÎËÛß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ, Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ¥Ç ³ËÕÕÇÓÂ ËÊ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ 4-Ô×ÇÓÞ. ²ÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÍÂÍ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä [41, 42]. £ [42] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
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ÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ
�ÿ � ���. ¯ÇÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇÏÇÐâá-
ÜËÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. [43ë
45] Ë ÔÐÑÔÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ). £ [46] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐ.

1.8. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÒÖÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÎËÃÑ ËÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇÜÂáÜËÏ,
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ (ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Í ËÆÇÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [47] Ë Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [48, 49]), ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÔÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ³ àÕËÏË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÊÓÇÐËâÏË ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÒÇÓÇÍÎËÍÂáÕÔâ ËÔÚË-
ÔÎÇÐËÇ ²ÇÆÉÇ, ÏÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË, ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¡ÛÕÇÍÂÓÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ J.Math. Phys. [50]). ±ÑÍÂ ÇÜÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÐâÕËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß,
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅ-ÒÓÇÆÇÎÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë Õ.Ò. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

±ÑÆÓÑÃÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÆÑ 1990 Å. ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [51]. ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐáá
ÑÃÊÑÓÐÖá ÎÇÍÙËá ¡ÌÛÇÏÂ [52]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ±ÇÓÄÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÂØÂÓÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ (®ÑÔÍÄÂ,
¶ª¡¯, 21ë31 ÏÂâ 1991Å., ÔÏ. [53]). ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ë ÐÂ £ÕÑÓÑÌ ÔÂØÂÓÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË (®ÑÔÍÄÂ,
¶ª¡¯, ÏÂÌ, 1996).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¡¥® ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÄÄÑÆâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÇÌ, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÓÇÕËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÆÖÍÙËË ¡¥®, Õ.Ç. Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÍÑÅÆÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÖÒÇÓÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚËÔÎÑÏ t, ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ
ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÒËÌ
¤ÓËÃÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ,
ÅÆÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÓÇÕËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËá. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐËáÄ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
"ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ" ËÊ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÔÖÉ-

ÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ" Ë "ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÕÓÇÕËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÍË
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ gab, ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ j Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pab; pj
(a; b; . . . � 1; 2; 3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6, 9, 54]

S �gab; pab; j; pj; N?; Na� �

�
�
dt d3x � pab _gab � pj _jÿN?H? ÿNaHa�: �2:1�

±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ØÑÆÂ N? � �ÿ4g00�ÿ1=2 Ë ÔÆÄËÅÂ
Na � gab4g0b ÄØÑÆâÕ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâÏË ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊâØ ì ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ Ë ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÂØ:

H? �gab; j; pab; pj� � 1

2
Gab; cd p

abpcdÿ

ÿ ���
g
p 3R�Hmat

? �gab; j; pj�; �2:2�

Ha �gab; j; pab; pj� � ÿ2gabHcp
bc�

�Hmat
a �gab; j; pj�;

�2:3�

ÅÆÇ Gab; cd � gÿ1=2�gacgbd � gadgbc ÿ gabgcd� ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍË ¥Ç£ËÕÕÂ, ÂHmat

? ËHmat
a ì ÄÍÎÂÆÞ

ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÔÄâÊË

H? � 0; Ha � 0 �2:4�
ì Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ N? ËNa. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 4-ÏÇÓÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊ-
ÏÑÄ. ¥Îâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË �H?;Ha� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ �?� Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ �a� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÄâÊË (2.2), (2.3) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÑ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¥ËÓÂÍÂ [5] ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ËÐÄÑÎáÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ f. . . ; . . .g ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [6, 9, 54]:�

H?�x�; H?�x0�
	 � gab�x�Hb�x� qad�x; x0� ÿ �x$ x0� ;�

H?�x�; Ha�x0�
	 � ÿH?�x0� qad�x0; x� ; �2:5��

Ha�x�; Hb�x0�
	 � Hb�x� qad�x; x0� ÿ �a; x$ b; x0� :
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¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (2.1) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍË àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË S �t; gab; j; t0; g0ab; j

0� ì ÆÇÌ-
ÔÕÄËË (2.1), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÄÊâÕÞÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË, t0 Ë t, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË �g0ab; j0� Ë �gab; j�. £ ÔËÎÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ×ÖÐÍÙËâ S �t; gab; j; t0; g0ab; j

0�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂëÁÍÑÃË, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ËÊ (2.4) ÊÂÏÇÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ S:

H?

�
gab; j;

dS
dgab

;
dS
dj

�
� 1

2
Gab; cd

dS
dgab

dS
dgcd
ÿ

ÿ ���
g
p 3R�Hmat

?

�
gab; j;

dS
dj

�
� 0; �2:6�

Ha

�
gab; j;

dS
dgab

;
dS
dj

�
� ÿ2gabHc

dS
dgbc
�

�Hmat
a

�
gab; j;

dS
dj

�
� 0; �2:7�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂë
ÁÍÑÃË ÆÎâ S�t; gab; j; t0; g0ab; j

0� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ t (Ë t0):

S�t; gab; j; t0; g0ab; j
0� � S�gab; j; g0ab; j

0� : �2:8�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÐÇ ÐÇÔÇÕ
âÄÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÓÇÏÇÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä cÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÐÞÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÄâÊâÏ (2.4).
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË apriory ÇÔÕß ÔÄÑÃÑÆÂ ÖÚÇÔÕß àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ³ÄâÊË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
gab; p

ab; j; pj, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÍÇ, ÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÑÔÑÃÞÏ
(ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ) ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÞÏ ÔÑ ÔÄâÊâÏË [9, 55, 10]. ­ËÃÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ÔÄâÊË
ÐÂÎÑÉËÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÆÇÎâáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jW i Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [5, 6]:

Ĥ?jW i � 0; Ĥa jW i � 0: �2:9�

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÖá ÔØÇÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
�jW i � W �gab�x�; j�x��� ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

ĝab�x� � gab�x�; ĵ�x� � j�x�;

p̂ab�x� � �h

i

d
dgab�x� ; p̂j�x� � �h

i

d
dj�x� �2:10�

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
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�W �gab; j� � 0; �2:11�
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ÿ2 �h
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gabHc
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�Hmat
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gab; j;

�h

i

d
dj

��00
W �gab; j� � 0;

�2:12�
ÅÆÇ ÍÂÄÞÚÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ (2.2), (2.3),
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ �h.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.11), (2.12) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË, Ë ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ. ªØ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

i�h
q
qt
jW i �

�
d3x�N?Ĥ? �NaĤa� jW i � 0; �2:13�

ÚÕÑ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (2.8) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË.

³ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÒÓÑÚß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÄÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÎáÃÑÅÑ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô, hW jÔjW i, ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

hW 1 jW 2i �
�Y

x

dgab�x� dj�x�W �
1�gab;j�W 2�gab;j�

�2:14�

ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ (ÓÂÔØÑÆâÕÔâ) Ä ÔËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ
(2.11), (2.12). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ �gab;j� ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.12), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �gab;j�, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ). £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕ: ÑÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
âÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë Ä ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÕËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÒÓâÕÂÐÑ (ÊÂÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÑ) ÔÓÇÆË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 3-ÏÇÕÓËÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÛËÓÇ, ÔÓÇÆË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÔÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ (2.11). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä
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âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ, Ë ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍÂ
¥Ç£ËÕÕÂ ËÏÇÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÔËÅÐÂÕÖÓÖ
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Ô "ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏ" ÊÐÂÍÑÏ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÏÑÆÞ 3-ÏÇÕÓËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÒÓâÕÂÐÐÑÏ Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÏÑÆÇ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÍÑÐÙÇÒÕÖ-
ÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÐÂ ÊÂÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÊÂÏÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÓËÄÇÎÂ
Í ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá Ë ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÕÂÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÇÕËÚÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÊÄÂÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. ±Ñ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ä "ÍÎÇÌÐ-ÅÑÓÆÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ" ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ.

£ ÔËÎÖ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.11) ÍÂÄÞÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÊÆÇÔß
ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ¥Ç£ËÕÕÑÏ Ä [6]. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËS, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÇÌÐÅÑÓÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥Ç£ËÕÕÂ (2.11) Ë ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ (2.12). °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÂÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË S ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ: àÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ, Â ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ³ÕÑÍÔÂ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.11), (2.12) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÐÇ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ, Â ÔËÔÕÇÏÖ
1�13 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ) Ë
3�13 ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ 4�13 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
[56], Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇ 3-ÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÓËÍ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6�13 ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ³ÕÑÍÔÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6�13 ÿ 4�13 � 2�13. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÇÔÕß
ÒÓÑÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ÑÛË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.11), (2.12), Â ÔÂÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

¬ÂÉÆÑÇ ËÊ 1�13 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÕÑÍ ÍÎÇÌÐ-ÅÑÓÆÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ$
d=dgab�x�, Ë àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑ
ÕÑÚÍÂÏ x ÕÂÍËØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä (2.17). CÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÕÑÍË ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.12) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ gab, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÍÎÂÆ ÖÎßÕÓÂÎÑÍÂÎÇÐ Ä
ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (2.17) Ä ÏÇÓÖ
dSab. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÏÇÓÞ, ÍÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ ÐËÉÇ.

±ÑÔÎÇ àÕËØ ÑÃÛËÓÐÞØ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÔÒÇÙË×ËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (2.17), ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÌ ÇÅÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËØ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Ë
¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ, àÕÑ ÊÐÂÍÑÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËØ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄ: ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÑÓÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

$
d=dgab�x� ÔÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÓÑÐÔÍËÂÐÂ Ä ÏÇÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ
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ÅÆÇ S ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.6), (2.7), ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÏÇÓÇ ÊÐÂÍÑÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂÿ
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ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.18) ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÐÑÓÏÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ:ÿ

W �jW �
�
> 0;

ÿ
W ÿjW ÿ

�
< 0; �2:20�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
dSab, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ 1

dSab�x�Gab; cd
dS

dgcd�x� > 0 :

1 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ
ÕÑÚÇÍ

Q
x�ÿ1� ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß

×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÇÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá �gab�x�;j�x�� ÒÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÂÏÇÐâáÕ-
Ôâ ÐÂ ÔÚÇÕÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ,
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°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
W �gab;j�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËá ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ØÑÓÑÛËØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.18) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞÒÑ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
apriory ÐÇ ÐÂÆÇÎÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
"ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ" ÍËÎÎËÐÅÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ (Õ.Ç. ÔÖÒÇÓ-
ÏÇÕÓËÍÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÐÑÓÏÑÌ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ [57], ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÕËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ì ÂÐÂÎÑÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÃÎÇÏÂ ì ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ì
ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË: ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Â
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ
ÄÑÎßÐÞ ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÇ ÑÆÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, Â ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÑÄÞØ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞì ËØ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ.

ªÆÇâ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕß Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÕÇÑÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ apriory
ÎËÛÇÐÂ Ë ÕÑÅÑ, Ë ÆÓÖÅÑÅÑ: ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÓËÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÏ, Ä ÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÐÂÎÑÅ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍË 2 (2.16), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÍÑÐÖÔ
ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ, Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ Ä ÑÃÑËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß "ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ Ä "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÏ" ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÃÎÂÅÑ, ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ì àÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ "ÚÂÔÕËÙ" ì
ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. ±ÓâÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá àÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÐÇ ÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏËÐË- Ë ÏÂÍÓÑÄÔÇÎÇÐÐÞØ.
¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÕÂÍÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÔÄâÊÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÎË ÄÔÇÎÇÐÐÞØ) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
c ØÑÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ´ËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì àÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÛÕÂÐÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÐÇÍÑÇ ÑÃÝÇÏÎá-
ÜÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÓÂÔÒÂÆ ÑÆÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ 3M 0 ÐÂ ÒÂÓÖ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÞØ 3M1 [ 3M2 (ÓËÔ. 1) ËÎË ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ 3R 0 ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÑÆÇÎË 3M (ÓËÔ. 2). ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÇÕËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÑËÕßÔâ ËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ

ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ)
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ,
ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄØÑÆâÕ ÒÂÓÂÏË Ë ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÊÐÂÍ ÐÑÓÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÓÖÐÞ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÒÓÂÄÑ- �n > 0� Ë ÎÇÄÑ-ÆÄËÉÖÜËØÔâ
�n < 0� ÏÑÆ Ë ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ) ÏÑÆÞ
�n � 0�. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÆÖÍÙËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ
Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂ ×ÂÊÞ Ä (2.18). £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ dSab�x�Gab; cd dS=dgcd�x� ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë
ÒÑÎÐÂâ ÏÇÓÂ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ËÊ-
ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ,
Ñ ÚÇÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐËÉÇ.

2 ³ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÖÎßÕ-
ÓÂÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍË,
ËÏÇáÜÇÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ (2.16) Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ x Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
1�13 "ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë 5�13 ì "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ". °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Â 13 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÔËÎÖ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÐÑÌ ËÐÄÑÎáÙËË Ô ÔÖÒÇÓ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (ÔÏ. (2.5) Ë ÐËÉÇ). ¿ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÔÕß "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÖÎßÕÓÂÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.

3M1
3M2

3M0

²ËÔ. 1. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÂÆ ÑÆÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ 3M 0 ÐÂ ÒÂÓÖ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ 3M1 [ 3M2.
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ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
[58], Â ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË [59]. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍËÏË ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË, ÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ

exp

�
� 1

�h
I

�
�2:21�

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ I,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. £ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÇÅÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÂÐÂÎÑÅÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Í ÏÐËÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË

t � ÿit; �2:22�

ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá.°ÃÎÂÔÕË ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÏË ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË 4-ÅÇÑÏÇÕÓËâÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËËì ÄÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË ³ÂØÂÓÑÄÂ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÏÇÕÓËÍË [2]. ¿ÕÂ
ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18, 60] ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ë ×ËÊËÍÇ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ [29, 31, 30] .

ªÕÂÍ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÕÓÇÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÆÇÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ-ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

3. ´ËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÂ: ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔØÇÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓËÔÑÄÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ (ËÎË ÒÑÆØÑÆÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄâÊâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÔÕÂÄÂÕß
ÒÇÓÇÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ,
ËÆÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÔÇ-

ÎÇÐÐÞØ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Õ.Æ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÃÇÆËÏÔâ,
ÚÕÑ ÑÐË Ä ÔËÎÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÔÐÑÄÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. £ ÅÎÂÄÐÑÏ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÐÂ ÇÇ ÒÑÎÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÎË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎß-
ÐÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÅÑÕÑÄÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞÏ Í ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÄÊÅÎâÆ Ô àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÓÇÛËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ËÎË ÔÆÇÎÂÕß ËØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÌ Ë
ÔÕÓÑÅÑÌ.

3.1. ®ÇÕÑÆ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá [6, 61,
62]. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËá ËÜÖÕ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ S �gab� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂë
ÁÍÑÃË ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÖá ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6), (2.7) ÃÇÊ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÏÂÕÇÓËË Hmat

? Ë Hmat
a , Â ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÃÓÂ-, ÍÇÕ-

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÑÓÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ±ÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ (3.1) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ jC�gab�i, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÇÕ-
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£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá Ë ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß ËÕÇÓÂÙËâÏË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Í ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÓÇÕßËÏ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä (3.2) Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß jC�gab�i ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË (3.4) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑÎÖÚÂÇ-
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Ë ÖÚÇÕÑÏ (3.2), (3.3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ:

i�h
q
qt

��C�t�� � � d3x
�
N?Ĥmat
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	��C�t�� : �3:7�
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÄÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ËÊ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ, ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥Ç£ËÕÕÂ [6] Ë ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÌ ­ÂÒÚËÐ-
ÔÍËÏ Ë ²ÖÃÂÍÑÄÞÏ [61], âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. °Ð ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÏÑÔÕ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÙÇÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÂÉÇ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2), (3.3) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÒÑÚÍÇ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÄËÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË 3. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÇÆÎÂ-

ÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
¡ÓÐÑÄËÕÕÑÏ, ¥ÇÊÇÓÑÏ Ë ®ËÊÐÇÓÑÏ (¡¥®) [9].

3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ¡ÓÐÑÄËÕÕÂë¥ÇÊÇÓÂë®ËÊÐÇÓÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
(Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË [55, 10, 64].
°ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÖÍÙËâ
ÕÇÑÓËË Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ (ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ) ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÆÖÍÙËË, ÍÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÐÂÏ
ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ¥Ç£ËÕÕÂ
[6]. ³ÖÕß ËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÑÉÐÖá ÒÑÎÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÄâÊâÏË.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÇÑÓËË

qi � ÿgab�x�; j�x��; pi �
ÿ
pab�x�; pj�x�

�
; �3:8�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ i ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÕÂÍ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ

Hm�q; p� �
ÿ
H?�x�; Ha�x�

� �3:9�
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ m "ÐÖÏÇÓÖÇÕ"
ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÞ ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎÇÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �qi; pi�, Â ÔÄÇÓÕÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
x. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (2.1) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

S �q; p; N� �
�
dt
�
pi _qi ÿNmHm�q; p�

	
; �3:10�

Â ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_qi � fqi; HmgNm; _pi � fpi;HmgNm; �3:11�
Hm�q; p� � 0 �3:12�

ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄâÊË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÏÐÑÉËÕÇÎË Nm ì ×ÖÐÍÙËË
ØÑÆÂ Ë ÔÆÄËÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Hm�q; p� âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊâÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ªØ ÂÎÅÇÃÓÂ ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (2.5) Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
ÍÂÍ

fHm; Hng � Ua
mn Ha �3:13�

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ua
mn � Ua

mn�q�.
CÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ Ë ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÄâÊË

3 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.2) ��h=2i�}Gab; cdd
2S=dgabdgcd}

à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄ ÄÍÎÂÆ
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ [63], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÇÅÑ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÐÇÄÇÓÐÂ: àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÅÓÖÇÐÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂëÁÍÑÃË S, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑ (ÖÐËÕÂÓÐÑ) ÖÚÕÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ±ÂÖÎËë£ÂÐ
¶ÎÇÍÂ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÏÇÓÞ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ
ÏÑÆ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).
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Hm � �H?;Ha�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ pi, Ä àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

H? � 1

2
Gik
? pi pk � V?; Ha � Hi

a pi : �3:14�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ?� �?; x� Ë a � �a; x� ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ-
Ôâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Gik

? ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÎßÕÓÂ-
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÂÕÓËÙÖ
ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍË ¥Ç£ËÕÕÂ, V? ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË, Â
Hi
a ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-

ÐÑÅÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ qi. £ ÔÇÍÕÑÓÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØGik

? Ë Hi
a ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ d-

ÑÃÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ:

Gik
? � Gab; cdd�xi; xk� d�x?; xk�; i � �ab; xi�;

k � �cd; xk�; ?� �?; x?�; �3:15�

Hi
a � ÿ2ga �bHc� d�xa; xi�;

i � �bc; xi�; a � �a; xa�; �3:16�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (3.14) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÆÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË 4.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ÒÑÆ-
ÚËÐÇÐÞ àÕËÏ ÔÄâÊâÏ (3.12) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÄâÊâÏË, Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ F m � F m�t�:

dqi � fqi;HmgF m; dpi � fpi;HmgF m : �3:17�

±ÑàÕÑÏÖ ËÔÕËÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �qi; pi�. ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ
ÓÇÛËÕß ÔÄâÊË Ë Ä ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÐÂÃÑÓÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÑÕÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �xA; pA� ÑÕ
ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
ÚÇÓÇÊ 2n (Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ i � 1; 2; . . . ; n), Â
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÄâÊÇÌ ì ÚÇÓÇÊ
m; m � 1; 2; . . . ;m, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 2�nÿm�; A � 1; 2; . . . ; nÿm.
´ÇØÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ �qi; pi� m ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ

wm�q; p; t� � 0 �3:18�

Ë ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 2m ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 2n ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ �qi; pi� Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ �xA; pA�.
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ pi _q

i ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ pA _xA ÒÎáÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

µÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (3.18) âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Í ÑÓÃËÕÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.17). ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑ-
ÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÂÆÆÇÇÄÂë
±ÑÒÑÄÂ:

Jmn � fwm;Hng; J � det Jmn 6� 0 : �3:19�

¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÇÌ (3.12) Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ (3.18) ÒÓË ÓÇÆÖÍÙËË Í
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ì ×ÖÐÍÙËÌ ØÑÆÂ Ë
ÔÆÄËÅÂ Nm. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d

dt
wm � fwm;HngNn � qwm

qt
� 0 ; �3:20�

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Nm

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (3.19):

Nm � ÿJÿ1mn
qwm

qt
; �3:21�

ÅÆÇ Jÿ1mn ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ Í Jmn ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ (3.12) Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ (3.18) ÄÞÆÇÎâáÕ

Ä ÒÑÎÐÑÏ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 2�nÿm�-ÏÇÓÐÑÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ë àÕÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ.
´ÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÄÞÃË-
ÓÂâ×ÖÐÍÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (3.18) ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏËÑÕ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ pi:

wm�q; t� � 0; �3:22�

ÕÂÍ ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xA ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä n-ÏÇÓÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
qi, Â ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �xA; pA� ÒÓÑÔÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.22) ÖÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ �nÿm�-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ S Ä n-ÏÇÓÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xA:

qi � ei�xA; t�; wm
ÿ
ei�xA; t�; t� � 0: �3:23�

¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ

pi_q
i � pi

qei�x; t�
qxA

_xA � pi
qei�x; t�

qt
�3:24�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ xA, ÓÂÄÐÞ ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏ ÍÑÄÇÍÕÑÓÂ pi ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S:

pA � pi e
i
A; eiA �

qei �x; t�
qxA

; �3:25�

Â ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ c ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (3.24),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐ-

4 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕ Gik
? ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍÑÌ ¥Ç£ËÕÕÂ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá d-
×ÖÐÍÙËá (ÔÏ. (3.15)). ´ÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓÕÍÂ Gik

? Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ØÑÆÂN? � 1 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä
ÖÎßÕÓÂÎÑÍÂÎßÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Gik

?N
? � Gik �

� Gab;cdd�xi; xk�.
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ÉËÂÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (3.10) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ pi _qi.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.25) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ pi ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥ÑÒÑÎÐââ àÕË nÿm ÖÓÂÄÐÇÐËÌ m
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÄâÊÇÌ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ pi � pi�xA; pA; t�, ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÔÐÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ¶ÂÆÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ (3.19) [8]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(3.23) àÕÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË Í
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

S
�
x; p
� � � dt

�
pA _xA ÿHphys�x; p; t�

� �3:26�

Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Hphys�x; p; t� � ÿpi �xA; pA; t� qe
i�x; t�
qt

; �3:27�

Â ÄÔÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �qi; pi� Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ
ÏÐÑÉËÕÇÎË Nm ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ [8, 56]:

qi � ei�xA; t�; pi � pi�xA; pA; t�;

Nm � ÿJÿ1mn
qwm

qt

����
qi�ei�xA; t�; pi�pi�xA; pA; t�

: �3:28�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÆÖÍÙËË Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÓÇÏÇÐË: ÆÇÌÔÕÄËÇ
(3.26) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, Ë àÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÙÇÐÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (3.22),
âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË t. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-
ÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË S�t� Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: qi � ei�x; t�, Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ØÑÆÂ Ë ÔÆÄËÅÂ (3.28). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÐÂÅÎâÆÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËÌ ØÑÆÂ N? Ë ÔÆÄËÅÂ Na

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
_Xa�t; x� � dXa�t; x�= dt, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ xa � Xa�t; x� ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xa [54]:

N? � ÿna _Xa�t; x�; Na � gabeab
4gab _Xb�t; x�

((na; eab) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÂÊËÔ ÐÑÓÏÂÎË Ë ÕÓÑÌÍË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ Í ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË t � const). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S�t� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (many-éngered time) Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ qi: ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t, ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÄÂÓËÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ØÑÆÂ Ë ÔÆÄËÅÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �qi; pi� Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ �xA; pA�.
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕ ÕÇÍÖÜËØ ÍÂÐÑÐËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ. ¶ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �xA; pA� ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

�x̂A; p̂B� � i�hdAB :

£ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ àÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
àÓÏËÕÑÄÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥphys,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÐËÕÂÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jC�t�� Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ:

i�h
q
qt

��C�t�� � Ĥphys

��C�t��: �3:29�
£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

ÿ
xjC�t�� � C�x; t�, x̂ � x,

p̂ � �hq=iqx ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ, dx �QA dxA

�C1jC2� �
�
dxC�1�x�C2�x� �3:30�

ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
©ÐÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓËË (3.28) Ô ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÕÑÅÆÂ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËË.

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ¡¥® Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÕÇÑÓËá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ. £
ÐÇÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊ ÂÒÇÎÎâÙËË Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÔËÕÖÂÙËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÊÆÇÔß ÐËÉÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÆÂÉÇ ÃÖÆÖÚË ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÎÇÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, âÄÐÑÌ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �qi; pi;Nm�. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¡¥® ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ,
ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ,
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÇÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ
àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ Ä ÄËÆÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÓÇÆÖÍÙËË
Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÔØÇÏÂØ ÕËÒÂ
¢²³´ (¢£¶) [10] Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÑÓÏÂÎß-
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ÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ËÅÐÑÓËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÊâÕÞØ
Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÐÂÃÓÑÔÑÍ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÂÍÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔØÇÏ ¡¥® Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Ä ÄËÆÇ ËØ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ [65, 8, 56].

3.3. µÐËÕÂÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔØÇÏÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¡ÓÐÑÄËÕÕÂë¥ÇÊÇÓÂë®ËÊÐÇÓÂ
Ë ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ S Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, Â ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¡¥® ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÇÆË-
ÐÑÅÑ (Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ) ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓ-
ÆËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÆÎâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÓÂÊÆÇÎÂ 2 Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¥Ç£ËÕÕÂ, ÑÕÏÇÕËÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÔÄâÊË ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.11), (2.12)

ĤmjW i � 0 �3:31�

ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ (3.13):

�Ĥm; Ĥn� � i�hÛl
mn Ĥl : �3:32�

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ĥm; Û

l
mn, ÖÆÑÄÎÇ-

ÕÄÑÓâáÜËØ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÍÎÂÔÔËÍÑÌ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ä ÔÖÃÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ [56]. °ÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÄËÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ qp-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ N qp (ËÏÒÖÎßÔÞ
ÔÕÑâÕ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) c-ÚËÔÎÑÄÞØ ÔËÏÄÑÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ �h:

Ĥm � N qp

�
Hm ÿ i�h

2

q2Hm

qqi qpi
� i�h

2
Un

mn �O��h2�
�
; �3:33�

Ûl
mn � N qp

�
Ul

mn ÿ
i�h

2

q2Ul
mn

qqi qpi
ÿ i�h

2
Uls

mns �O��h2�
�
: �3:34�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ Ô ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË
ÔÄâÊâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÄÞÔÛËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ula

mns ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÂÎÅÇ-
ÃÓÞ [64], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÄËÆÂ
(3.14), ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ËÒÖÎßÔÂÏ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ, ÊÂÏÞÍÂá-
ÜÂâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÐÖá ÂÎÅÇÃÓÖ (3.32) ÕÑÚÐÑ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ �h [66]. °ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.33),
(3.34) Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (3.34) ÒÖÕÇÏ

ÊÂÏÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pi ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
Di, ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍÇ ¥Ç£ËÕÕÂ, Ë ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ i�hUn

mn=2:

Ĥ? � ÿ �h2

2
Gik
?DiDk � V? � i�h

2
Un
?n;

Ĥa � �h

i
Hi
aDi � i�h

2
Un

an : �3:35�

±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ W �q�, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÔÂ
1/2. £ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ qi � gab�x� ÍÑÐÕÓÂÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍÂ Gik ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÔÐÑÔÍÇ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.15), (3.16), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (Ë Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÕÓËÍË Ë ÏÂÕÇÓËË) Ä ÄËÆÇ
ÔÄÇÓÕÍË, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÕÓÇØËÐÆÇÍÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÆÄÖØËÐ-
ÆÇÍÔÐÞÌ:

Gik � Gik
?N

?��
N?�1 : �3:36�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [8, 66], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ
ÔÄâÊÇÌ (3.35), àÕÂ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
¬ËÎÎËÐÅÂ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ Hi

a ,

DiHk
a �Dk Hi

a � 0; Di � GikDk ; �3:37�

Â Ä ÔËÎÖ ÇÇ ÖÎßÕÓÂÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË,Gik � d�xi; xk�, ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÖ ÏÇÕÓËÍÖ, ÐÑ Ë
ÕÓÇØËÐÆÇÍÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Gik

? : DmG
ik
? � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (3.35) ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÔÍÓËÒÙËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (2.14)


W 1jW 2

� � � dqW �
1�q�W 2�q� : �3:38�

³ÄâÊË (3.35) ËÏÇáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÉÇ Ë ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÖ ÚÂÔÕß,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÎÇÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ (3.31) Ä ÄËÆÇ

W �q� � P�q� exp
�
i

�h
S�q�

�
: �3:39�

©ÆÇÔß S�q� ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË,
ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÂÍ

Hm

�
q;

qS
qq

�
� 0; �3:40�

Â ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ P�q� ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ �h ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ. ©ÐÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
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ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓÂ:

Di�Hi
mP

2� � Ul
mlP

2 ; �3:41�

Hi
m �

qHm

qpi

����
p � qS=qq

: �3:42�

°ÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ m ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÑÕ
ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄâÊË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÊËÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ
[65, 8, 56]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÆÄÖØÕÑ-
ÚÇÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

K�q; q0� � P�q; q0� exp
�
i

�h
S�q; q0�

�
; �3:43�

ÅÆÇ S�q; q0� ÇÔÕß ÕÑÉÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÒÑ
ÑÃÑËÏ ÔÄÑËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (2.8), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎË, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÖá q0 Ë ÍÑÐÇÚÐÖá q ÕÑÚÍË Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ªÔÍÑÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ±ÂÖÎËë
£ÂÐ ¶ÎÇÍÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑ ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎË [8]:

Sik0 � q2S�q; q0�
qqi qqk0

: �3:44�

¥ÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÖÎß-ÄÇÍÕÑÓÂÏË (3.42)

Hi
mSik0 � 0; �3:45�

ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.40) ÒÑ
q0 (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÂÄÞÏË ÐÖÎß-ÄÇÍÕÑÓÂÏË Hk0

n ).
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ (3.44), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ¶ÂÆÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.41). °ÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ wmi Ä ÕÑÚÍÇ q, ËÏÇáÜËØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ Ô ÐÖÎß-ÄÇÍÕÑÓÂÏË Hi

m, Ë ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ wnk0 Ä ÕÑÚÍÇ q

0:

Jmn � wmi H
i
n; J � det Jmn 6� 0;

J0mn � wmi 0H
i 0
n ; J0 � det J0mn 6� 0: �3:46�

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ cmn àÕË
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÖÎÇÄÞÇ ÃÎÑÍË ÏÂÕÓËÙÞ
Sik0 "ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ", ÒÓÇÄÓÂÕËÄ ÇÇ Ä ÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ

Fik0 � Sik0 � wmi cmnw
n
k0 ; �3:47�

Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ
"¶ÂÆÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ" (3.46):

P � detFik0

JJ0 det cmn

� �1=2
: �3:48�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ �wmi ; wnk0 ; cmn�, ×ËÍÔËÓÖáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ, Ä ÔËÎÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ [8, 56] Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË" (3.41).

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÇÜÂÐÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔØÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ¡¥®, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÒÓÑÇÍÙËá ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ (3.43) Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (3.48) ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (3.23). ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ S Ä
ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ qi ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
[8]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �qi � �xA; ym�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ xA âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÂ S (×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ¡¥®), Â ym ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ:

qi ! �qi � �xA; ym�; qi � ei�xA; ym�; ym � wm�q; t�:
�3:49�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑ: ym � 0, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ (3.23) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓË
ym � 0; ei�x; t� � ei�x; 0; t�. ªÊ àÕÑÌ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÇÓÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ dq � dnq Ë ÐÂ S, dx � dnÿmx,

dx � dq d�w�M; d�w� �
Y
m

d
ÿ
wm�q; t��;

M � ÿdet �eiA; eim��ÿ1; �3:50�
ÅÆÇ âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÃÂÊËÔÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S:

eiA �
qei

qxA
; eim �

qei

qym
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ m ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎÇÌ Í S
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË

wmi �
qwm

qqi
; wmi e

i
n � dmn ; �3:51�

Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄËÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÄÇÍÕÑÓÞ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ
ÄÞÛÇ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. £ ÔËÎÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÂÆ-
ÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ (3.19), ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÇÐËË Ô (3.46), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í S
ÄÇÍÕÑÓÑÄ eiA Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ (3.42), ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ �eiA; eim� ÔÑÅÎÂÔÐÑ
Hi
m � ein J

n
m � eiA �. . .�A, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ

ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ �eiA; Hi
m�:

det �eiA; Hi
m� �

J

M
: �3:52�

±ÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ (3.43) ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÆÄÖÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ q Ë q0 ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ S�t� Ë S�t0� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ S�q; q0� Ë ÐÂ
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¡¥®

S
ÿ
t; xjt0; x0� � S

ÿ
e �x; t�; e �x0; t0�� �3:53�

Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ Fik0 Ä ÃÂÊËÔÇ
�eiA; Hi

m� 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ

K
ÿ
t; xjt0; x0� � const

�
J

M

�1=2

�

� K�q; q0�
�
J0

M0

�1=2����
q�e�x;t�; q0�e�x0;t 0�

�3:54�

âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÞ ¡¥®, ÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÂÖÎËë
£ÂÐ ¶ÎÇÍÂ [67]:

K
ÿ
t; xjt0; x0� � �det i

2p�h

q2S

qxA qxB
0

�1=2
exp

�
i

�h
S
ÿ
t; xjt0; x0��:
�3:55�

°Ð ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô àÓÏËÕÑÄÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(3.27) 6.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.54) Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÞÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔØÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂë
µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ
¡¥® Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌW �q� ËC�t; x� àÕËØ ÆÄÖØ ÔØÇÏ,

C�t; x� �
�
J

M

�1=2

W �q�
����
q�e�x;t�

; �3:56�

Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ:

�CjC� � �W jW �: �3:57�

°ÕÒÓÂÄÎââÔß ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ¡¥® (3.30) Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.56), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
(3.50) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

�W jW � �
�
dq d

ÿ
w�q; t��W ��q� JW �q�: �3:58�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.55)ë(3.58) ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÔÖÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÓÇÆÖÍÙËË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Í
ÔØÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¡¥®. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ¡¥® Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÞÃÑÓÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë/ËÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÇÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
W �q�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ Ë ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂáÜÇÌ Ñ
ÐËØ, ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ S.
¯ÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (3.58) ÐË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐË ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. £
ÔËÎÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ¡¥® àÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.58), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÓÖÜËÌÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S�t� Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ (3.31) ÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË
¡¥® Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑS�t� Ä (3.58) ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ Ë ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÂ (3.39) Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÏ ¶ÂÆ-
ÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ:

J � det

�
qwm�q; t�

qqi
qHn�q; p�

qpi

�
p � qS=qq

� det �wmi Hi
n�: �3:59�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ, ÚÕÑ dqi � eiA dxA ÐÂ S Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.50) Ë
(3.52), ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (3.58) Ä
ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ �nÿm�-×ÑÓÏÞ ÒÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ �nÿm�-ÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S:

�W jW � �
�
S
o�nÿm�; �3:60�

o�nÿm� � dqi1 ^ . . . ^ dqinÿm

m!�nÿm�! �

� Ei1...inW
��q�Hinÿm�1

m1
. . .Hin

mm
W �q� Em1...mm ; �3:61�

ÅÆÇ Ei1...in � �1 Ë E m1...mm � �1 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÐÂ n- Ë m-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 7. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (3.41) ÆÎâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÂÎÅÇÃÓÖ
ÔÍÑÃÑÍ ­Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Hi

m (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÄâÊÇÌ [8, 56])
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ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ:

do�nÿm� � 0: �3:63�
°ÕÔáÆÂ Ä ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ �nÿm� 1�-ÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË D, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ÍÑÃÑÓÆËÊÏ ÆÄÖØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ
S Ë S0 (qD � S [ S0),�
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do�nÿm� � 0; �3:64�5 ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ¡¥®, ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË x Ë x0 Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË t Ë t0, Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂë
ÁÍÑÃË qS=qt�Hphys�x; qS=qx� � 0 Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ (3.27).
6 ¿ÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ (3.33), (3.34) Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÎÂÔÔËÍÇ [8, 56]: Ĥphys � N xp�Hphys ÿ �i�h=2��
�q2Hphys=qx

AqpA �O��h2� �.

7 £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ (n � 6�13) Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ (m � 4�13) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ àÕË ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÑÔâÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË.

474 ¢.­. ¡­¾´ºµ­¦², ¡.°. ¢¡²£ª¯³¬ª« [µ¶¯ 1996



ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ S, Ë àÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÍÂÍ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ.

¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËØ ÕÑÍÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ (3.60), (3.61) Ô (2.17) Ë (2.19)
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ×ÑÓÏÇ (3.61) ËÊ
ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Hi

m; H
i
m � �Hi

?;H
i
a�

ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐ Hi

?. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ?� x ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
ÍÂÍ ?� 1; 2; . . . ;M (×ÂÍÕËÚÇÔÍË M � 13), ÕÑ àÕÂ �nÿm�-
×ÑÓÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÅÆÂ ÄËÆ

o�nÿm� � Hi1
1 . . .HiM

M dnÿmSi1...iM ; �3:65�

ÅÆÇ ÏÇÓÂ dnÿmSi1...iM ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ Hi

? � Gik
?�

�qS=qqk ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ �h ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓËÌÕË Í ÑÃÑËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (2.17) Ë (2.19) ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ (3.39), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏÓÂÊÆÇÎÇ 8:
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�W �q� dnÿmSi1...iM : �3:66�
ªÕÂÍ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÑÕÒÓÂÄÎââÔß ÑÕ

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ¡¥®, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔØÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 3-ÏÇÕÓËÍ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¡¥® (Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÏÇÓÑÌ) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÕÑÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ ÍÄÂÊËÍÎÇÌÐÅÑÓÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÔËÎÖ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÍÂÍ Ë ÄÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Í ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ¡¥®. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔâ àÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÃÑÃÜÂÕßÔâ ÐÂ ÄÞÔÛËÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÒÑÓâÆÍË, Ë ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ Ä ÏÑÜÐÞØ
ÕÇÑÓÇÏÂØ Ñ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ 9 [10, 64], ÐÑ ÕÖÕ ÐÂ ÔÙÇÐÖ ÔÐÑÄÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ

ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ, ÔÐÑÄÂ ÔÎÖÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÕËÄÂÙËË Í
ÕÓÇÕËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá.

3.4. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ,
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ë ÏÑÕËÄÂÙËâ Í ÕÓÇÕËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá
²ÇÆÖÍÙËâ ¡¥® Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÓÇÆÐËØ (3.58) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÂÆÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (3.19) ËÎË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (3.59) Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂëÁÍÑÃË. ¥Îâ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ
ÄËÆÂ (3.22) "ÔÕÑÎÃÇÙ" àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Jm? ÎËÐÇÇÐ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ,
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Ë ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ pi � 0. ¯Â àÕÑÏ ÒÑÆÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß J � det Jmn ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÆÖÍÙËË ¡¥® ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ:
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pi Ä (3.28), Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÖÐÍÙËË ØÑÆÂ Ë ÔÆÄËÅÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß.
´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ [68], ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎâ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ËÔÕÑ-
ÓËÌ 10.

¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
àÕÑ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÐÂÍÑÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (3.58), ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑ-
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá ÃÖÆÇÕ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÇÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕÇÎâ ¶ÂÆÆÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÇÅÑ ÐÖÎÇÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÏÇÕÓËÍË.

8 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(2.17) Ë (2.19), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ
ÏÇÓÞ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ dnÿmSi1 ...iM �

Q
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ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ ÄÑÑÃÜÇ, ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ.
9 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (3.58) ÏÇÓÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕÇÎß ¶ÂÆÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ, Â ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë àÕÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ë ÕÂÏ, Ë ÕÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÔØÑÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
10 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ J � det Jmn ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ×ÖÐÍÙËË ØÑÆÂ Ä (3.28), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÃÞ-
ÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ:
N? dt < 0. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ N?2, Õ.Ç. ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËË J m

?.
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ªÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÕÇÑÓËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (2.22) (ËÎË ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË) ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÂ (3.39)
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÅÓÖÇÐÙËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ S�q�, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÕÑÚÇÍ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍË, ÑÕÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÇÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Â Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÍÂÖÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß

qi � qi�t; x0� �3:68�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÕÑÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ S�q� Ë ÐÂÚËÐÂá-
ÜËØÔâ ÒÓË t � 0 Ä ÕÑÚÍÂØ x0 � xA

0
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¬ÑÛË S0 (×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¡¥® Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÐÖÏÇÓÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ËØ ÒÖÚÍÇ (3.68) Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
qiA0 � qqi�t; x0�=qxA0 , ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÖ. ¬ÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÉÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÔËÎÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞ

_qi�t; x0� � Nm qHm

qpi

����
p � qS=qq

� NmHi
m : �3:69�

¬ÂÖÔÕËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÅÓÖÇÐÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÔÏËÐÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ Í ÐËÏ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ qiA 0 ; _qi�t; x� � vAqiA 0 ,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß qiA0 Ë Hi

m :

det �qiA0 ;Hi
m� � 0: �3:70�

C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ S�t�, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÕÑÚÍÂ (3.68), ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

qi�t; x0� � ei
ÿ
x�t; x0�; t�;

qiA0 � eiBu
B
A0 ; uBA0 �

qxB�t; x0�
qxA

0 ; �3:71�

ÅÆÇ x�t; x0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÅÓÖÇÐÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¡¥®, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË x0, Â ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ uBA0 � uBA0 �t� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (3.70) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.52)
ÄËÆ

det
�
eiA0 ;H

i
m

�
det uAB0 � det uAB0

J

M
� 0: �3:72�

£ÞÃÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ âÍÑÃËÂÐ M Ä (3.50) ÅÎÑÃÂÎßÐÑ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÖÔÕËÍË Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ: ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÖ-
ÔÕËÍË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

det uAB 0 �t� � 0; �3:73�

Ë/ËÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ

J � 0: �3:74�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÕÎËÚËÇÏ ÍÂÖÔÕËÍË Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ S ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÂÖÔÕËÍË Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ (3.73), ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.74) 11,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËØ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ.
¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÒËË ¤ÓËÃÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÊÆÇÔß, ÍÑÅÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÖá àÍÔÕÓÇÏÂÎß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂÉÆÞ: ÑÆÐÖ ÇÇ ÄÇÕÄß
ÆÑ ÍÂÖÔÕËÍË Ë ÆÓÖÅÖá ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍË.
°ÕÔáÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÓÇÆÖÍÙËË ¡¥® Ë
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÊÐÂÍÂ ÐÑÓÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÕÄË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂ ÍÂÖÔÕËÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÙÇÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ £ËÍÂ
(2.22), Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÂÏËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÒÎÂÐÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ [69]. £ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ "ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ" ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß [70, 71] Ë ÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ×ËÊËÍË ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ [30]. ªÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [69], Ë
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÒÑÎâÏË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâÏË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [69], Â ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÊáÏË-
ÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÍÂÖÔÕËÍÂÏË Ä ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÖÎâÏË ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ
¶ÂÆÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍË Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-

11 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (3.73) ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË x0, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ uAB 0 �t� � dAB 0 Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕ det uAB 0 �t� Ä ÇÆËÐËÙÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.68) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ x�t� Í x0,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¡¥®, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ¡¥® ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊâØ.
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ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËâ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎÇÌ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß:

S! S� iI ; �3:75�
ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ (2.21). ¿ÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ (ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÑ �h) à××ÇÍÕÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÑÕÒÓÂÄÎââÔß ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÆÖÍÙËË Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ ¡¥®, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ
Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔ ÄÐÑÄß ÄÄÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÖ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

´ÇÒÇÓß Ñ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÎâ "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ"-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ (J > 0) ÓÇÛÇÐËÌ ÄËÆÂ
(3.39) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¡¥® ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ "ÍÄÂÊËÍÎÇÌÐÅÑÓÆÑÐÑÄÔÍËÏ"
ÕÑÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ (3.58) ËÎË (3.66).
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÕÑÍ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ë ÆÎâ ÑÃÜËØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄËÆÂ

W �q� �
X
I

PI�q� exp
�
i

�h
SI�q�

�
; �3:76�

ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑØ-
ÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÓÏÇ (3.66), ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÏÇÓÇ
J�q; qS=qq� ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ ÄÓÑÐÔÍËÂÐÂ

p � qS
qq
! �h

2i
q
$

q � �h

2i

�
q
!

qq
ÿ q
 

qq

�
; �3:77�

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍËW �q� ËW ��q�, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ 12

�W jW � �
�
dq d

ÿ
w�q; t��W ��q� J

�
q;

�h

2i
qq
$�
�

�W �q� �O��h� : �3:78�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
(3.76) ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (3.56) ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¡¥® Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¥ËÓÂÍÂëµËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÂ �J=M�1=2 Ä (3.55), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÏÐËÏÞÏ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ µËÎÇÓÂë¥Ç£ËÕÕÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË Í
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ¡¥® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÎËÛß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ ËØ ÓÇÛÇÐËÌ �J > 0�, ÎËÃÑ ÃÞÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËÏ ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÔÇÍÕÑÓÞ.

3.5. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÒËÌ ¤ÓË-
ÃÑÄÂ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ Í ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ

S
�
x�t�� � ÿm

�
dt
ÿÿgab _xa _xb

�1=2
;

gab � diag �ÿ1; 1; 1; 1�; a � 0; 1; 2; 3; �3:79�

ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÔÖÒÇÓÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔÄâÊß ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
qi � xa Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ pi � pa,

H � gabpa pb �m2 � 0 ; �3:80�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

�ÿ�h2&�m2�W �x� � 0: �3:81�
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ (3.43)ë(3.48) ÆÎâ ÆÄÖØÕÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ×ÖÐÍÙËâÏË
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÄËÆÂ

S�x; x0� � �m
��������������������������������������������������
ÿgab�xa ÿ xa

0 ��xb ÿ xb
0 �

q
�3:82�

ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ £ÂÌÕÏÂÐÂ [8, 56]. ²ÇÆÖÍÙËâ
¡¥® Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ

w �x; t� � x0 ÿ t � 0 �3:83�
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ
�xA; pA� � �x; p� Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ ì ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÓÐâÏË ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË:

Hphys �x; p� � �op; op �
����������������
p2 �m2

p
: �3:84�

¿ÕÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ
ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÖÎâÏË "ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ"
¶ÂÆÆÇÇÄÂë±ÑÒÑÄÂ:

J � 2p0: �3:85�

12 ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ì ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ I-Ì Ë J-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô I 6� J Ä (3.76)ìÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÍS ÒÓÑÇÍÙËË I-ÅÑ Ë J-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ S), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÇÌ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÑÆÖÎá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÓÑÐÔÍËÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÏÏÂ àÕËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐ ÊÐÂÍ, ËÐÂÚÇ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÍÕÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÏÇÓÞ ÕËÒÂ ÄÓÑÐÔÍËÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏÞ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÄËÆÂ (3.76).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ô
SI�q� 6� SJ�q� ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ: ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ ¬ÑÛË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÇÇ
ÄÍÎÂÆ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ) ÒÓÑØÑÆËÕ Ë ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÕË
ÐÖÎË ÎÇÉÂÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
p2 �m2 � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄÂ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ±ÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË

W ����x� �
�

d3p

�2p�h�3=2
a�p� exp�i�ÿopx

0 � p � x��; �3:86�
ÖÐËÕÂÓÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¯ßáÕÑÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ

C����x� �
�

d3p

�2p�h�3=2
a�p� ��������

2op

p
exp
�
i�ÿopx

0 � p � x��;
�3:87�

ÅÆÇ
��������
2op

p
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß �J=M�1=2,

M � 1, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.55) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.
£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ:ÿ eW���jW���� � ÿ �h

2i

�
d4x d�x0 ÿ t� eW�����x� q$0W ����x� �

�
�
d3p �2op� ea��p�a�p� � ÿeCjC� : �3:88�

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¬ÎÇÌÐÂë
¤ÑÓÆÑÐÂ ËÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ
m2, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÑÓËË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Ë ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. µÔÒÇØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓËÚËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, Â
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
"ÄÔÒâÕß" ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ËØ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.

3.6. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ: ÕÓÇÕËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ËÎË ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ «ÑÓÍÂ?
¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ qi � ÿgab�x�;j�x��ì ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ xa ìÄÑÊÏÑÉÐÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÐÇ "ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ" ÍÑÐÖÔÂ
ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍË ¥Ç£ËÕÕÂ (Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ).
±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍË ËÎË ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä
ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ ËÎË ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÑÔÕÑ ÄÞÃÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË,
ÄÞÆÇÎâáÜÇÌ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÖ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ, ÃÞÎ ÐÇÖÆÂÚÇÐ: ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄâØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ. £ ÍÎÂÔÔÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (3.21), ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,

ÍÂÖÔÕËÍË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÂÆÆÇÇÄÂë
±ÑÒÑÄÂ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÕÂÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ¤ÓËÃÑÄÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

¿ÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ «ÑÓÍÑÏ [72] Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ t Ë,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÇÆ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÔÂ 1 ÔÑ ÔÎÇÆÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w?�q; p; t� � 2

3
gÿ1=2gab pab ÿ t � 0 : �3:89�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÑÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ

J?a � fw?;Hag � w? ; �3:90�

Ë ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË:

J
��
w?�0� det J??0 det J

a
b : �3:91�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ja
b � fwa;Hbg ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ,

ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÃÞÕß Ñ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ wa�q�, ×ËÍÔËÓÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÞ, Ë ÊÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ (3.89).

°ÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐa ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ,
ÄÄÑÆËÏÂâ Çá ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,

T � 2

3
gÿ1=2gab pab ; �3:92�

ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÓÇÆÖÍÙËá
¡¥® Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÄÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ «ÑÓÍÑÏ [72, 73] Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÓËÍË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÃÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ØÑÕâ àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÕÇÓËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 3-ÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ

gab � f4 egab ; �3:93�

pab � fÿ4 ep ab � 1

2
eg 1=2 eg abf2T ; egab ep ab � 0 ; �3:94�

ÅÆÇ egab ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ë âÄÎâáÜÂâÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÍËØ ÒâÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, f ì
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â ep ab ì ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ

pab _gab � ep ab _egab ÿ eg 1=2f6 _T� d

dt
�. . .� �3:95�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ep ab ÔÑÒÓâÉÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË egab, Â ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ T, ÓÂÄÇÐ

PT � ÿeg 1=2f6 � ÿg1=2 : �3:96�
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (3.93), (3.94) Ä ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔÄâÊß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËØÐÇÓÑÄËÚÂ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ:

eg 1=2

�eDÿ 1

8
eR�f� 1

8

ep 2eg 1=2

1

f7
ÿ 3

64
eg 1=2T 2f5 � 0 ; �3:97�

eD � eg ab eHa
eHb ; ep 2 � egac egbd ep ab ep cd ; �3:98�

ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [72, 73], àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ "ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ",
Õ.Ç. ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÓÞ ì ÐÖÎß ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓËÇÏÎeÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ 13 egab; ep ab. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ (3.97) ÒÑ f, ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ 14:

J??0
���
H?�0

� 2f3

�eDÿ 1

8
eRÿ 7

8

ep 2eg 1

f8
ÿ 15

64
T 2 f4

�
d�x; x0�
f3

;

?� x ; ?0� x0 ; �3:99�
ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
ÓÇÆÖÍÙËË ¡¥®. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.95), (3.96), ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ egab; ep ab ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä (3.96)
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËØÐÇÓÑÄËÚÂ f

�egab�x�; ep ab�x�;T�x�� Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

Hphys�t�
�egab; ep ab

� � � d3x eg 1=2
ÿ
f� egab; ep ab; t��6 � � d3x g 1=2:

�3:100�

°ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÐÂ ÒâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ egab
Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÖÒÇÓËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (3.94) ÄËÆ

eHa ep ab � 0 ; �3:101�

ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Í ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (3.92) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ä ÐÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �T;PT; egab; ep ab�, ÄÞÃËÓÂâ
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ "ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ" ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �T; egab�. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÄâÊË ÃÖÆÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËØÐÇÓÑÄËÚÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ T, ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ f � �ÿPT=eg 1=2�1=6. £ ÔËÎÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÎË-
ÐÑÏËÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ f ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÖÆÑÃÐÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ, ÕÑÚÐÑ ÊÂÏÞÍÂáÜÂâ

ÂÎÅÇÃÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2
Ë ÓÂÃÑÕÞ [8, 66]). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÆÑÏÐÑÉÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËØÐÇÓÑÄËÚÂ ÐÂ f7 Ë ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâ Í
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ �U;P ; egab; epab�,

T � ÿ 2

3
eg 1=4 U

P1=2
; PT � ÿeg ÿ1=4P3=2 ; �3:102�

ep ab � ep ab ÿ 1

6
UPeg ab ; �3:103�

ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔÄâÊß ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ �P ; ep ab�:

H? � f4H? � 1eg 1=2

�
2PeDP ÿ 3

2
�eHP�2ÿ

ÿ eRP 2 ÿ 1

4
U2P 2

�
� ep ab epabeg 1=2

: �3:104�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, ÐÑ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÐÑ
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H?�q; p� � G ik
? pipk ; �3:105�

qi � ÿU�x�; egab�x�� ; pi �
ÿ
P�x�; ep ab�x�� ; �3:106�

ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ô ÐÇÖÎßÕÓÂÎÑÍÂÎßÐÞÏ UU-ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÕÓÇØÕÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

G ik
? � diag

�
G�x?j xi; xk�; ga�cgbd�d�x?; xi�d�x?; xk�

�
;

�3:107�

G�x?j x; x0� � 1eg 1=2

�
d�x?; x�eDd�x?; x0�ÿ

ÿ 3

2
eg abeHad�x?; x�eHbd�x?; x0�ÿ

ÿ
� eR� 1

4
U2

�
d�x?; x� d�x?; x0�

�
: �3:108�

°ÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË
(3.105) Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÿ
U�x�; egab�x�� ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÙÇÎË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÑÐÂ ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ P�x� ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
P�x� � �hd=idU�x�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ P2-ÚÎÇÐ Ä (3.105) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ
ÃÖÆÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë Ö ÐÇÅÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÔÐÑÄÂ ÃÖÆÖÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËe ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
(P < 0) ÔÓÂÊÖ ÉÇ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ)

P � f4eg 1=2 �3:109�

13 £ ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
14 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ 3-ÏÇÓÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÇ eDÿ eR=8, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÅÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË,
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÆÎâ eR > 0, ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [72, 73].

15 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¡ÛÕÇÍÂÓÂ [74], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÕÓËÂÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ Ë ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÇÓËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÎÇÐ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑP .
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ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÐÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË «ÑÓÍÂ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÓÇÕËÚÐÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÕÒÂÆÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ë
×ËÊËÍÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ-ÎÑÓÇÐÙeÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËá
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

T � ÿiT �3:110�

(ËÏÒÖÎßÔ Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐËÏÞÏË, Â ÔÎÑÇÐËÇ
ÇÄÍÎËÆÑÄa ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄa ÄÓÇÏÇÐË T �x� � t). ¿ÕÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËâ ÆÇÎÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
"ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË

U � ÿ 3

2
f2T � 3

2
if2T

Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ µËÎÇÓÂë
¥Ç£ËÕÕÂ ËÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Í àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ
ÒÓË ÄËÍÑÄÔÍÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÇÕÓËÍ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ÐÇâÄÐÑÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎ ÔÏÇÐÖ
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÔÖÒÇÓÏÇÕÓËÍË ¥Ç£ËÕÕÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ
ÇÄÍÎËÆËÊÂÙËÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÄËÍÑÄÔÍËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÏÑÆÞ:

U ! ÿiU : �3:111�

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÂÎßÐeÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ àÕË âÄÎÇÐËâ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕ
ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕË ÑÕÎËÚËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÖÔÕËÍ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÖÔÕËÍË (ÇÔÎË ÇÔÕß
ÕÂÍÑÄÞÇ) ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÐÂËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÄÊâÕÑÌ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍË, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÄÐÇÛÐÇÅÑ) ÄÓÇÏÇÐË
(3.92) ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÓËË ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÂ Ë ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ.

3.7. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ¡ÓÐÑÄËÕÕÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ë®ËÊÐÇÓÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÓÂÊÆÇÎ 3.5) ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÔÕ; Ä ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÐÞ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ).

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÇÆÖÍÙËË ¡¥® Í ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �a;j�, ÅÆÇ a�t� ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÞ dl 2 ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds2 � ÿN 2 dt 2 � a2 dl 2 ; �3:112�
j�t� ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÂÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U�j�. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4); ÇÇ
ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ

S � m2
P

�
a3
�
ÿ _a2

a2N 2
� 1

m2
P

_j2

2N 2
ÿ
�
H 2�j� ÿ 1

a2

��
dt �

�
�
dt
�
pa _a� pj _jÿNH� ; �3:113�

ÅÆÇ mP ìÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ. ³ÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔÄâÊß

H � ÿ p2a
4m2

Pa
� p2j

2a3
�m2

Pa
3

�
H 2�j� ÿ 1

a2

�
� 0 : �3:114�

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÓÇÆÖÍÙËá ¡¥® Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ (3.22):

1) "¹ÂÔÂÏË" ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÎËÃÑ ÐÇÍÂâ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËâ:

w � aÿ f�t� � 0 : �3:115�
±Ñ ÑÃÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2 ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ¶ÂÆ-
ÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ J?? � J, ×ÖÐÍÙËâ ØÑÆÂ N? � N Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3.27) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔ pa:

J � � 1

2m2
Pa
jpaj ; �3:116�

N � df

dt

1

J
� � 2m2

Pa

jpaj
df

dt
; �3:117�

Hphys � � df

dt
jpaj ; �3:118�

ÅÆÇ pa ì ×ÖÐÍÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (3.114) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.115):

jpaj �
���
2
p

mP

f�t�
���������������������������
m2�j; t� � p2j

q
; �3:119�

m2�j; t� � m2
P f

4
ÿ
H 2�j�f 2 ÿ 1

�
: �3:120�

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (3.26) (ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x Ë ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÏ ËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ p Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÓÂ (j; pj))

S�j; pj� �
�
dt
�
pj _jÿHphys

� �3:121�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (3.29)

i�h
q
qt
jCi � � df

dt

���
2
p

mP

f�t�
���������������������������
m2�j; t� � p2j

q
jCi �3:122�

ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË jCi, ÐÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ (3.30) ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
j; pj, ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä (3.119); ÒÓË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÏ
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ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË H�j� ÑÕ ÔÍaÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ì ÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÓÂÊÆÇÎ 3.5) ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË "ÏÂÔÔÞ" ÚÂÔÕËÙÞ (3.120). ±ÓË H 2a2 < 1 àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ ÏÐËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ì ÕÂØËÑÐ. ®Þ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÆÇÌÔÕÄËâ (3.113), ÆÂáÕ ÒÑÔÎÇ
×ËÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ (3.115) ÔÕÓÑÅÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË j Ë pj Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
¤ÎÂÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÃâÊÂÐÂ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÑ: ÍÂÍ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ C�j; t� Ô ÏÂÎÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ �j$ pj� ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ? ÍÂÍÑÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ "ÏÂÔÔÂ" (3.120) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ
ÒÂÍÇÕÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ pj 6� 0 Ë ÑÃÎÂÔÕß m2 < 0 ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÂ
(ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (3.119) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (3.122) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ (3.122) ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË dm=dj � 0,
Õ.Ç. ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ pj, ÑÐÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ;
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ Ä ÐÇÌ ÊÐÂÍÑÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
m2.

¶ÖÐÍÙËâ ØÑÆÂ (3.117), Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ

t �
�t2
t1

N dt �
�a2
a1

2m2
Pa

jpaj da �3:123�

ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË BÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË a1; a2 (t, ÃÖÆÖÚË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
f�t�� âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä (3.123)j; pj ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ m2 4 p2j, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÎÂ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË "ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ". ¦ÔÎË a1; a2 ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, a1 ì Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ,
a2 ì Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, t ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ì ÏÐËÏÑÅÑ Ë
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ:

t � itE � tL : �3:124�
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
(a � t, Õ.Ç. f�t� � t Ä (3.115)) ÒÓËÄÑÆËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.117), Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ g00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË:

g00 � ÿN 2 � ÿJÿ2 � ÿ 2m2
Pa

4

m2 � p2j
; �3:125�

ËÏÇáÜÇÏÖ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË p2j ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÎáÔ

g00 � 1

aÿHÿ1�j� �3:126�

ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ; ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (cÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ, (1.7)) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ³ÂØÂÓÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÏÇÐÞ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË.

2) £ÑÊßÏÇÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÚÂÔÑÄ" ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
j, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÏ

w � jÿ t � 0 : �3:127�

±ÑÎßÊÖâÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊË (3.114) Ë ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜËÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.19), (3.21), (3.27), ËÏÇÇÏ

J � � jpjj
a3

; �3:128�

N � Jÿ1 � � a3

jpjj ; �3:129�

Hphys � �jpjj ; �3:130�
ÅÆÇ

jpjj � a���
2
p

mP

������������������������
p2a ÿU�a; t�

q
; �3:131�

U�a; t� � 4m4
Pa

2
ÿ
H 2�t�a2 ÿ 1

�
: �3:132�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (3.115)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (3.130) ÐÇ ÑÕ "ÄÓÇÏÇÐË ", Â ÑÕ "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ" a.
±ÓË U > 0 ËÏÇÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔËÕÖÂÙËá ÕËÒÂ "ÒÇÓÇ-
ÄÇÓÐÖÕÑÅÑ" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ: ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇ ÄÐËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË a�t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑ-
ÎáÙËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ U > 0, ì
ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ, Â U < 0, ì ÇÄÍÎËÆÑÄÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÏÇÐÂ
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ (Õ.Ç. ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ N 2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (3.131), ÚÕÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ U�a; t�.

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË «ÑÓÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÑÄ "ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ" ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÒËÌ ¤ÓËÃÑÄÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎÇÐËâ ÔÏÇÐÞ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.6). ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ

i�h
qC�a; t�

qt
� a���

2
p

mP

������������������������������������
ÿ�h2

q2

qa2
ÿU�a; t�

s
C�a; t� �3:133�

ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ. ¹ÕÑ ÊÐÂÚËÕ ÔÏÇÐÂ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.133) ì àÕÑ ÕÇÏÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ (3.113) Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (3.115) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑH ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j Ë ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
"nÑ-boundary" ÒÓÇÔÍÓËÒÙËË ·ÂÓÕÎÂ Ë ·oÍËÐÅÂ, ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ (ÒÓË a � 0) ÔÑÔÕÑâÐËÇC�j� ÇÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ pj, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ËÐÕÇÊ ËÆÇË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË [75, 40] Ô ËÆÇÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [17,

3 µ¶¯, Õ. 166, å 5
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18, 60], ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÒÑÔÎÖÉËÎ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞØ
ÏÑÜÐÞÏ ÕÑÎÚÍÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
°Ð ÒÓËÄÇÎ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆÑ ËÆÇÌ ÕÓÇÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ×ËÊËÍË ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ËÍÔÂÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
¬ÑÖÎÏÇÐÑÏ [30]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜËÌ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÖ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÑÒÓÑÔ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ W�q�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÏËÓÂ 16.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ì àÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÊÞÃÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÖÃÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ×ËÊËÍÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H � _a=a � 10ÿ5mP ÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ mP � G 1=2. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË ËÐ×ÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ expN � exp�60� Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ËÐ×ÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ë ÇÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂâ ËÆÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË. ¿ÕË ËÆÇË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÂÐÔÂÏÃÎß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË H, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä ÒÑÊÆÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÑÌ ËÏÇÇÕÔâ) ÍÂÍ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÐ×ÎâÙËË.
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ËÆÇË Ä ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑÌ [77, 78], ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ [79, 8, 80, 69], ÆÎâ ÚÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ.

4.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ Ë
£ËÎÇÐÍËÐÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÂÆËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÇÅÑ

ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ [40, 75]. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ ËÎË ÍÄÂÊËÆÇ-
ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ L, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÔÎÂÃÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË.
´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ f, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ Gmn,

L�Gmn;f� � G1=2

�
m2

P

16p
R�Gmn� ÿ 1

2
�Hf�2 ÿU�f�

�
; �4:1�

Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ U�f� (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÜËÏ Ô f), ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË f ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ H � _a=a ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

_f ' ÿ 1

3H

qU
qf

5Hf ; �4:2�

H � H�f� '
����������������
8pU�f�
3m2

P

s
; �4:3�

Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L � 3H 2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °Ð ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ f Ë ÎËÛß Ä ÍÑÐÙÇ ÇÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÐÂ ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá, Â ÊÂÕÇÏ Ë
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÂÆËË. ©ÂÆÂÚÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ W�q�, ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÞÛÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ËÆÇÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÄÑÔØÑÆâÜÂâ Í ÒËÑÐÇÓÔÍËÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ Ë £ËÎÇÐÍËÐÂ [17, 18, 60],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ W�q� Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ pËÔ. 3. ¥ÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
L � 3H2

ds2L � ÿ dt 2 � a2L�t� cab dxa dxb ; �4:4�

aL�t� � 1

H
cosh �Ht� �4:5�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÏÇÕÓËÍÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ 3-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ cab Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ aL�t�. ¦ÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄ ÂÐÂÎÑÅ Ô ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ

16 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ [76].
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ÏÇÕÓËÍÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ

ds2 � dt2 � a2�t� cab dxa dxb ; �4:6�

a�t� � 1

H
sin �Ht� �4:7�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá 4-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞÓÂÆËÖÔÂR � 1=H Ô
3-ÏÇÓÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÅÎÑÏ
ÛËÓÑÕÞ y � Ht. °ÃÇ àÕË ÏÇÕÓËÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÇÄÍÎË-
ÆÑÄa ÄÓÇÏÇÐË t [81, 82]:

t � p
2H
� it ; aL�t� � a

�
p
2H
� it

�
: �4:8�

¿ÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ pËÔ. 3 ÍÂÍ
ÔÛËÄÍÂ ÆÄÖØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ (4.4) ë (4.7) ÒÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá 4-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ t � p=2H �t � 0� ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÍÑÍÂ SB.

¥ÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ [17, 18] Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá £ËÎÇÐÍËÐÂ [60]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a Ë ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f,

q i � �a; f� ; �4:9�
àÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË WNB�a;f� Ë WT�a;f� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË âÄÎâ-
áÕÔâ ÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË:

WNB�a;f� � exp
�ÿI�a;f�� ; WT�a;f� � exp

��I�a;f��;
�4:10�

ÅÆÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË I�a;f� ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ
ÒÓË a � 0 Ë ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ �a;f� Ä ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ì
ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓË a � 0 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÍÂÎâÓ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â da=dt � 1 (t ËÊÏÇÓâÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ),
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË 4-ÏÇÕÓËÍË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎáÔÂ 4-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (4.6), (4.7) ÒÓË t � 0.
£ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÕÞÄaÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÕÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ (4.3), Â ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË ÓÂÄÐÂ

I�a;f� � ÿ pm2
P

2H 2

n
1ÿ �1ÿH 2�f�a2�3=2o;

H 2�f� � 8pU�f�
3m2

P

: �4:11�

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÑÚÍÂ �a;f� ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ (pËÔ. 4)

a � 1

H�f� ; �4:12�

ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ô ÏÇÕÓË-
ÍÑÌ 4-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¦ÄÍÎËÆÑÄÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎË, ÐÂÚËÐÂá-
ÜËÇÔâ ÒÓË a � 0, ËÏÇáÕ ÍÂÖÔÕËÍÖ 17 (4.12) Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß a > 1=H�f�. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
(4.8), Ë ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ I�a;f� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ

L

E

SB

²ËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
L, ÑÕÜÇÒÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÍÑÍÂ SB ÑÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ E Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ 4-ÏÇÓÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÒÓÇ-
ÔÍÓËÒÙËË ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

a

f

f0

SB

²ËÔ. 4.¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a Ë
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ f Ä ÏÑÆÇÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË.
¦ÄÍÎËÆÑÄÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎË (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ)
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓË a � 0 Ë ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ f0 Ô ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ df=daja�0 � 0 Ä ÄËÆÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍË SB, a ' 1=H�f�, Ë ÖØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
f!1; a! 0. ªØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ' p=2H� it ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÒpÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ. ¬ÂÖÔÕËÍÂ SB Ä
ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑÏÐÖÎÇÌ "ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ"¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ J � 0 Ë Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
(4.22) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÖÎÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.73) Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

17 £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ (4.12) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÅËÃÂáÜÖá ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [83].
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ÚÂÔÕß:

I�a;f� � I�f� � iS�a;f� ; a >
1

H�f� ; �4:13�

S�a;f� � ÿ pm2
P

2H 2

�
H 2�f� a2 ÿ 1

�3=2
: �4:14�

©ÆÇÔß I�f� ÇÔÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ (4.1), ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÇ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÇ ì ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ (4.6) (04t4p=2H):

I�f� � ÿ 3m4
P

16U�f� : �4:15�

¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(4.10) Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

WNB�a;f� � exp
�ÿI�f�� cos�S�a;f� � p

4

�
; �4:16�

WT�a;f� � exp
��I�f� � iS�a;f�� ; a >

1

H�f� ; �4:17�

ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ (ÐËÊÛÇÏ ÒÑ �h)
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË
(4.14). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËØ, ì àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂH � H�f� ËÎË
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ rNB�f� [17] Ë
£ËÎÇÐÍËÐÂ rT�f� [84]:

rNB�f� � exp
�ÿ2I�f�� ; rT�f� � exp

��2I�f�� :�4:18�
²ÂÊÎËÚËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ Ë

£ËÎÇÐÍËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
WT�a;f� ÒÓË a > 1=H�f� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆâÜÖá
ÄÑÎÐÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÖá, ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ WNB�a;f� Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ. ´ÖÐÐÇÎËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÊÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÎÑÓÇÐÙeÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÒÇÓÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
WT�a;f� ÑÕ f ÒÓË a � 0 [78, 85]. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÓÇÔÍÓËÒÙËâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ [17, 18],
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (4.16) ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÒÓË �h! 0 ÄÍÎÂÆÖ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÄÂÎÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ì ÇÄÍÎËÆÑÄÑ-ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
àÍÔÕÓÇÏÂÎË (4.4) ë (4.7).

¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rNB�f� Ë rT�f� ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏËÐËÏÖÏ
Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�f�5 0 (ØÑÕâ
ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÏËÐËÏÖÏ U�f� � 0, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ). £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (4.1), ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ j,

L�gmn;j� � g1=2
�
m2

P

16p
R�gmn� ÿ 1

2
xj2R�gmn� ÿ 1

2
�Hj�2ÿ

ÿ 1

2
m2j2 ÿ l

4
j4

�
; �4:19�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ L�Gmn;f� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÍÂÍ
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ L�gmn;j�
Ô ÒÑÎâÏË

�Gmn;f� �
��

1� 8pjxjj2

m2
P

�
gmn;f�j�

�
;

ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô �gmn;j� ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏË [86 ë 88]. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ x � ÿjxj àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÎÇÅÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÙÇÐÂÓËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË [89] Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË

U�f�
����
f�f�j�

� m2j2=2� lj4=4ÿ
1� 8pjxjj2=m2

P

�2 ; �4:20�

ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
ÏÂÔÛÕÂÃÇ v Ô m2 � ÿlv2 < 0 Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ËÅÅÔÂ
l�j2 ÿ v2�2=4 . ±ÓË ÃÑÎßÛËØ j ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (4.20) ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

d � ÿ 8pjxjm2

lm2
P

� 8pjxjv2
m2

P

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË d > ÿ1 ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ d < ÿ1 ÑÐ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË

�j � m����������������
lj1� djp

Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐ×ÎâÙËË Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÓÂÔÕÖÜËÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jI > �j.

¥ÓÇÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.18) ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÇÓØÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÐÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ j,�1

djrNB;T�j� � 1 ;

ÒÑÆÓÞÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓË d < ÿ1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ rT�f� ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒËÍ
ÒÓË �j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÐ×Îâ-
ÙËË ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÖÃÒÎaÐÍÑÄÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒËÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, m2 > lm2

P=�8pjxj�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
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x � ÿ2� 104, l � 0;05 [86] Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ).

4.2. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÐËâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÏÑÆÇÎË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂ ÔÇÚÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÐËÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ a, ÑÃÞÚÐÑ
ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÊÐÂÐËÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÄÐÑÔËÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÊÆÇÔß
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ, àÕË ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ a Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÑÏ j, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÐÇ. £ÔÇ ÄÏÇÔÕÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

qi � ÿa; j; j�x�; c�x�; Aa�x�; ca�x�; hab �x�; . . .
�
: �4:21�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËØ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÒÇÓß ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ Í
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ¡¥® x, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3. ¿ÕÖ ÓÇÆÖÍÙËá ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä
ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �a; j� Ë ÇÅÑ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ¬ÂÍ Ë
ÄÞÛÇ, ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÑÎÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ j Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÏ
ÄÞÚËÔÎâÕß, Â ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
(4.5) ÔH � H�j� ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ

w?�a;j; t� � aÿ 1

H�j� cosh
�
H�j�t� � 0 ; �4:22�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ j 18. ²ÇÆÖÍÙËâ ¡¥® ÆÎâ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÃÑÓÖ
ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (T) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(TT), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

xA � �j; f� ; f � ÿj�x�; c�x�; AT
a �x�; cT

a �x�; hTTab �x�; . . .
�
:

�4:23�

¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÆÖÍÙËâ ¡¥® ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4.17), ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÓÕÎÂ ë
·ÑÍËÐÅÂ (4.16), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (4.22)
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÒËË ¤ÓËÃÑÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÓÂÊ-
ÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, àÕË ÍÑÒËË âÄÎâáÕÔâ ÂÓÕe×ÂÍÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂÉÆÞ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá àÍÔÕÓÇÏÂÎß (4.5) ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a � 1=H�j�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä (4.16) ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ë ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËá Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.6),
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÓÇÆÖÍÙËá ¡¥® ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (4.16) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
C�x; t� � C�j; f jt�. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ j ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
trfjC

�

Cj. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ jC� � C�f; f j t�

ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ f:

r �f j t� �
�
df C��f; f j t�C�f; f j t� ; �4:24�

Ë àÕÑ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ Ë
£ËÎÇÐÍËÐÂ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ �h Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ
ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ f ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÓËÍË ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂë
µÑÎÍÇÓÂ (4.23) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [90, 82, 91,
85, 79, 69, 80]. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÑÎâÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÐÂ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ (4.6), (4.7) ËÎË ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ âÆÓÂ (3.55) (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ
ÇÄÍÎËÆÑÄa ÂÐÂÎÑÅÂ) ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 19 . °ÃÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ f ì ËØ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 20. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇ-

18 ¿ÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ØÑÆÂ N? � 1 [8].

19 ¦ÄÍÎËÆÑÄ ÂÐÂÎÑÅ (3.55) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË ÐÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË t Ë t0.
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ËÎË £ËÎÇÐÍËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÐÇÅÑ ÒÖÕÇÏ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË t0 � 0 Ä ÕÑÚÍÖ
Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ x0 Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÇÓÑÌ.
20 ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ
ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ËÊ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ [69, 92] ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÓË t! 0. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ËÎË £ËÎÇÐÍËÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÞ-
ÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô âÆÓÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË.
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ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ f Ä (4.24) ÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ [79, 8, 69, 93, 80], ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [92]

rNB;T�j� �
1

H2�j� exp
��2I�j� ÿ C 1ÿloop�j�

�
: �4:25�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÑÃeËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ x�x�:

C 1ÿloop�j� � 1

2
tr

�
ln

d2I�x�
dx�x� dx�y�

����
DS

�
: �4:26�

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ (ÍÄÂÊË)ÆÇÔËÕÕÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÇ ì 4-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÂ 1=H�j� Ë, ÒÑàÕÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ j. ´ÂÍÑÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÆÄÑÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÖËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ [69] ì ÆÄÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÔÛËÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SB

(ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ). ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
pËÔ. 5. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË (4.24), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ-ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÔËÎÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÍÎÂÆÞ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ, Â ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÇÄÍÎËÆÑÄÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÏÖ ÐÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÔÍÎÇÌÍÑÌ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [69, 93].

¶ÑÓÏÖÎÂ (4.25) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÞ
ÐÂÚËÐÂÎË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-

ÐÞØ ¡¥® Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ë ÒÑ ÐÇÏÖ ÄÞÚËÔÎâÎË
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä (4.25) àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ C 1ÿloop�j� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ [6, 94], Â ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ 1=H 2�j�
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ 21

R�gmn� � 4L � 12H 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ (4.25)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ì ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, Ë àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÓËÚËÐÖ ÇÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (4.25) ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ×ÑÓÏÖÎÖ (4.25) ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÕ ÇÄÍÎËÆÑÄa ÒÑÎÖËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ
t � 0. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.24) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (4.25)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

r �f j t� � rNB;T

ÿ
j�f; t������qj�f; t�qf

���� ; �4:27�

ÅÆÇ j�f; t� ÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ f, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ t (×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ r �f j t� ÏÞ
Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÚËÔÎâÇÏ) [8, 69]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ì ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

�
dfr�f j t� � const. ÁÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ
��qj�f; t�=qf�� � 1=uj�t� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-

ÄÂÐÐÖá ÏÑÆÖ (ÃÂÊËÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá) ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.71) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß x Ë x 0

ËÅÓÂáÕ f Ë j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯Â ÍÂÖÔÕËÍÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ Ë
ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÑÃÎÂÔÕË, àÕÑÕ âÍÑÃËÂÐ Ë ÃÂÊËÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ Í ÑÃÜÇÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ Ë ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ âÍÑÃËÂÐ��qj�f; t�=qf��, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ âÄÐÖá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß
ÕÇÑÓËË, Ë ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ (4.25),
ÍÑÕÑÓÂâ Ä âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä (4.25), ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Í âÄÐÑ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ (Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ [6, 94]). ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÄÂ-

L

L�

Mÿ

M�

SB

SB

SB

� 2M

²ËÔ. 5. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ: ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ-ÎÑ-
ÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Mÿ [ L Ô ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÒËÇÌM� [ L� ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá 2M ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÖ, ÐÇÔÖÜÇÏÖ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË.
£ÊÂËÏÑÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ L Ë L� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ.

21 ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ­Ë. £ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (ÍÄÂÊË)ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ, ì ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ.

486 ¢.­. ¡­¾´ºµ­¦², ¡.°. ¢¡²£ª¯³¬ª« [µ¶¯ 1996



ÓËÂÐÕÐÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá ÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ. ´ÑÎßÍÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ C 1ÿloop�j� Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË (4.19)
ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ

H�j� '
����������
l

12jxj

s
j!1 ;

à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Hÿ1 Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Z:

C 1ÿloop
���
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' Z ln
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©ÆÇÔß m ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÎË ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ,
ÇÔÎË ÏÑÆÇÎß (4.19) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÖÃÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ.

£ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¥Ç£ËÕÕÂ [6, 94] ÄÔÇØ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ,

Z � 1

16p2

�
DS
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Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÄËÕÑÐ-ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (4.19). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
b-×ÖÐÍÙËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.25) Ë (2.48) Ô ÖÚÇÕÑÏ
H � j�j!1� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ Z ×ÂÍÕÑÓ:

rNB;T�j� �
1

jZ�2 exp
��2I�j�� : �4:30�

¿ÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
·ÂÓÕÎÂ ë ·ÑÍËÐÅÂ Ë £ËÎÇÐÍËÐÂ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÒÓË
ÔÄÇÓØÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Z ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Z > ÿ1 ; �4:31�

ÔÎÖÉÂÜÇÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÇÔÑ-
ÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [79, 95]. ·ÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.30), ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
j!1, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.30) ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÆËÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË j � jI Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s,

sÿ2 � ÿ d2 ln r�jI�=dj2
I :

j2
I �

2jI1j
Z� 2

; s2 � jI1j
�Z� 2�2 ;

I1 � ÿ24p jxjl �1� d�m2
P ; �4:32�

ÅÆÇ I1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÇÄÍÎËÆÑÄa ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ j:

2I�j� � I0 � I1
j2
�O

�
1

j4

�
:

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ Ë ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÕ ÒËÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d.
¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË d < ÿ1 �I1 > 0� Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐ×ÎâÙËË Ô ÒÑÎÇÏ j,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (4.20) Ë ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jI > �j. ¥Îâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÕ ÒËÍ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË d>ÿ1 Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ [80]

N�jI� �
8p2jxjÿ1� 6jxj�

l�Z� 2� :

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ
ËÐ×ÎâÙËÇÌ.

4.3. ¯ÇÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐ×ÎâÙËâ Ë ×ËÊËÍÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
³ÕÂÕÖÔ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ COBE [96] Ë
²ÇÎËÍÕ [97]. £ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (4.19) ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ Ô àÕËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÓâÆÍÂ l=x2 � 10ÿ10 [86, 98] (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ [99] ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Pz�k� � N 2

k �l=x2�=8p2 Ä k-Ì ÏÑÆÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ expNk). °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ l Ä ÏÑÆÇÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ [40, 75] Ë
ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l ' 0;05, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
x'ÿ2�104 ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ: jxj � mP=v. ¥Îâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË exp

�
N�jI�

�
5 exp�60�, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-

ÏÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÒËÍÑÏ (4.32), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÑÏÂÆ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ: Z � 1011. ©ÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ x.
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËe ÆÎâ Z1ÿloop, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ [6, 94], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÚÂÔÕËÙ,
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÏÞÌ ÐÂ ÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÏ ×ÑÐÇ [100]:

Z1ÿloop � �12H 4�ÿ1
�X

w

m4
w � 4

X
A

m4
A ÿ 4

X
c

m4
c

�
� . . . ;

�4:33�
ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÔÍÂÎâÓÂÏ w,
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ A Ë ÔÒËÐÑÓÂÏ c. ªØ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ j ÔÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Í ÄÍÎÂÆÂÏm2

w � lwj2=2,m2
A � g2Aj

2,m2
c � f 2cj

2, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ:

Lint �
X
w

lw
4

w2j2 �
X
A

1

2
g2AA

2
mj

2 �
X
c

fcj�cc�

� wzaimodejstwie s proizwodnymi : �4:34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ j2=H 2 � 12jxj=l
ÑÃÜËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÕÇÑÓËË

Z1ÿloop � 6
x2

l
A�O�x� ; �4:35�

A � 1

2l

�X
w

l2w � 16
X
A

g4A ÿ 16
X
c

f 4c

�
; �4:36�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
x2=l ' 1010 Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ A, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÏÑÆÇÎßá ÚÂÔÕËÙ
(ÅÓÂÄËÕÑÐ Ë ÒÑÎÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä A, ÍÂÍ Ë
ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ËÐ×ÎÂÕÑÐÑÏ).

¥Îâ ÕÂÍÑÅÑZ1ÿloop ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ

jI � mP

��������������������
8p�1� d�
jxjA

s
; s � jI���������

12A
p

���
l
p

jxj ; �4:37�

H�jI� � mP

���
l
p

jxj

��������������������
2p�1� d�

3A2

s
; N�jI� �

8p2

A
�4:38�

Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá N�jI�5 60 Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ A4 1;3.

±ÓË d5 1 (d � 8p=jxj ÆÎâ jxj � mP=v) Ë A ' 1 ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÑÔÕÓÞÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒËÍ Ô ÖÊÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë ÔÖÃÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ:

jI ' 0;03mP ; s ' 10ÿ7mP ; H�jI� ' 10ÿ5mP ; �4:39�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎâ ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâÛËÓËÐÂ
ÒËÍÂ

s
jI

� DH
H
� 10ÿ5 �4:40�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ØÑÕâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÑ, âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ s ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÐ×ÎâÙËË Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ s.

£ÔÇ àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÞÃÑÓÂ jxj Ë l) ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A (4.36) ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ

l
jxj 5A4 1;3 ; �4:41�

ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ jxj Ä
(4.35), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ àÐÇÓÅËÌ (ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ), Ë ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÎâÙËË
(ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ). ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÍÄÂÊËÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÆÇÎË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ [95], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä (4.36) Ë
ÊÂÉÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (4.41).

³ÆÇÎÂÇÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÇÊáÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÔÄÇÓØÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÖÊÍËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
(ÍÄÂÊË)ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË ÔÖÃÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÄÖØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
ÕÇÑÓËË ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
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ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÞØÏÇÕÑÆÑÄ (ËÎË ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÕÇÑÓËË) [88].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÎÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÞÃÑÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ. ³ÒÑÓ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏ ËÏÇÇÕ
ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá [40, 75, 60, 84, 101, 78]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ
âÔÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇ ÐÂÆÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕß ÔÒÑÓÐÞÇ ËÆÇË ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÓÕÎÂ ë·Ñ-
ÍËÐÅÂ: ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÇÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÔÕÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÑÆ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÓË a � 0, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑ
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ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ f Ë Õ.Æ. ª ÄÔÇ àÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ, ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÐÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
×ËÊËÍÇ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ë ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÂâ
ÒÓÇÔÍÓËÒÙËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÇÔÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ, Â ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
ÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍËØ [102].

£ÔÇ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÂáÜËÏË
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÂÕÖÔ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÓÇÛËÕß
ÑÕÍÓÞÕÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ Ë Õ.Æ. £ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÐÐÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔâ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ (4.25) ÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
j! 0, ÅÆÇ ÐÂËÄÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
·ÂÓÕÎÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÃÛËÓÐÑÌ "ÒÖÔÕÞÐÇÌ" Ô ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜËÇ âÄÎÇÐËâÏË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ×ËÊËÍË ÆÑ-
ÚÇÓÐËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ¬ÑÖÎÏÇÐÂ [30].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÏÞÔÎß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ: ÅÎÂÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ" ì ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÔÄâÊË Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÐÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ ÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ, ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(3.18) ËÎË (3.22), ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚËÔÎÑÏ t. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ËÏÇÇÕ ÎË ÔÏÞÔÎ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, Õ.Ç. "ÓÖÍÂÏË"? ËÎË:
"ÏÇÐâÇÕÔâ ÎË ×ËÊËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ
ÐÂÊÑÄÇÏ "ÚÂÔÂÏË"? (¬ÂÓÇÎ ¬ÖØÂÓ, ÔÏ. ÆËÔÍÖÔÔËá ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÍÐËÅÇ [103]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ Ä °´° ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ì ÕÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß: "ÆËÐÂÏËÍÂ", ÇÔÎË ÒÑÆ
àÕËÏ ÔÎÑÄÑÏ ÒÑÐËÏÂÕß âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ (Â àÕÑ Ë
ÇÔÕß ÄÞÃÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË Ä ÍÎÂÔÔËÍÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÆÓÖÅÖá, ÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÂ. ®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ¡¥®, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÞÃÑÓÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÖÔÕÞÏ" Ä
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ [104], Â ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÔÄÑ-

ÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÒÑÎÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÇ ÖÄËÆËÕ ÐË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ, ØÑÕâ ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ ÒÑÍÑâÜËÏËÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂÏË. ¿ÕÑ "ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ", ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ", ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ "ÒÓËÐÙËÒ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ" [105, 106], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, "ËÊÏÇÐËÕ ÄÔÇ ÐÂÛË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË".

±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÇ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, Â Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÃÑÓÖ ×ËÊËÚeÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ; ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ
ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÔÎÑÄÂ, ÍÂÍ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ", ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. £Ñ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÞÃÑÓ ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, a, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ Ë ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ). ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÇÔÇÕ Ä ÕÇÑÓËá ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

ªÐÑÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ
"ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÐâÕËâ "ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË", Õ.Ç. ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ
×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË "S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ", ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ Ä
ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÊÞÍÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ, ÚÕÑ
ÇÔÕß ÄÞØÑÆ ÊÂ "ÏÂÔÔÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ oÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÏËÐËÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÐÇ ÑÆÐÑ, Â 13 (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÕÑÚÇÍ 3-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ)
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
13 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÖÒÇÓÏÑÏÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) ÏËÐËÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑ x
ÚÎÇÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ" ÊÂÆÂÚ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.5 Ë 3.7, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÆÖÍÙËË ¡¥® Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ (ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÇÓÄÑÑÔÐÑÄÂÏ, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÖÍÂÊÂÕß ÕÑ
ËÔØÑÆÐÑÇ "ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ" ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá ÔÕÑÎß ÕÓÖÆÐÑÌ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÔÕÑÎß ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�x� Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ" ÆÇÌ-
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(T ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ), ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ËÎË ËÐÂÚÇ ì ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (EÿU). ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎË (c àÐÇÓÅËÇÌ E) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (TÿU) Ë ÆÇÌÔÕÄËâ (5.1), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË (5.1), Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. (° ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄâÊâÏË
ÔÏ. [108].) £ °´° ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (5.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ g00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÇÕÓËÍË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ËÊ �00�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÒËÔÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1962 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
¢ÂÌÇÓÎÂÌÐÂ, ºÂÓÒÂ, µËÎÇÓÂ (¢ºµ) [109]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [110,
111].

£ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
¢ºµ (Õ.Ç. ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÄâÊß
µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ °´° Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá-ËÏÒÖÎßÔ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÕÇÓËË. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÄÓÇÏÇÐË Ë Õ.Ò. ì ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÄÃÎËÊË "ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ" ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ (5.1) ÒÓË EÿU � 0. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÐÍÓÇÕÐÇÇ ì ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÌ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÖÆÇÎâÎ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ. ÄÄÑÆÐÖá ÔÕÂÕßá Ä áÃËÎÇÌÐÑÏ
ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯, 1991 Å. [112]). £ÐÂÚÂÎÇ ·ÑÍËÐÅ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ
[113], ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÑÕÑÏ ÑÐ ÒËÔÂÎ ÑÃ àÕÑÏ, ÍÂÍ Ñ ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÄÑÇÌ
ÑÛËÃÍÇ. (³Ï. [114, 115] Ë ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐáá
ÓÂÃÑÕÖ [116], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÂÔÕÂËÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÌÆÇÕ ÄÔÒâÕß.) ¢ÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, àÕË ÆËÔÍÖÔÔËË
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ "ÒÑÄÑÓÑÕÂ", Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ: ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ô ÔÖÒÇÓÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-
ÄÓÇÏâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ? £ÇÆß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ì àÕÑ "ÒÇÓÏÂ-
ÐÇÐÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ". £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ °´° ÔÑ
ÔÄâÊßá µËÎÇÓÂ ë¥Ç£ËÕÕÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ
®ÂØÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑìÑÃÝÇÍÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ [23, 24, 103, 110,
117].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ì Ñ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÔËÅÐÂ-

ÕÖÓÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ... ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂÎÔâ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ "ÂÐÕÓÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ": "£ ÆÖØÇ ÂÐÕÓÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÞÆÇÎÇÐÂ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÉËÊÐË Ë ÓÂÊÖÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ... âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ" [2]. ª
ÆÂÎÇÇ: "£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ P ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ U-ÄÍÎáÚÇÐËÌ (ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË); ÒÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑØÑÉËØ
ÐÂ ÐÂÛÖ £ÔÇÎÇÐÐÖá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÉËÊÐß Ë ÓÂÊÖÏ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ. ¿ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÉËÊÐß Ë ÓÂÊÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞØ £ÔÇÎÇÐÐÞØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ËÎË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÔÑÄ "ÒÑØÑÉËØ" £ÔÇÎÇÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ £ÔÇÎÇÐÐÞØ Ô ËÐÑÌ, ÚÇÏ ÐÂÛÂ, ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ" [2]. (©ÆÇÔß
P ì ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ, U ì ÄÔÇÎÇÐÐÂâ Ô ÑÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.) ¥Îâ
³ÂØÂÓÑÄÂ ËÆÇâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÔÕÑÎß ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÕÓÇÕËÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËË (Â ÕÂÍÉÇ ÄÏÑÆÇÎâØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË), ÃÞÎÂ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂì ÑÃ àÕÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË.

°Õ àÕÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÄÑÎßÐÑ ØÑÚÇÕÔâ ÔÒÓâÕÂÕßÔâ Ä ÔÍÑÓÎÖÒÖ ÐÂËÄÐÑÅÑ ÂÐÕÓÑ-
ÒÑÏÑÓ×ËÊÏÂ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÂÐÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÑÆØÑÆ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË" ÐÇ ÑÕÓË-
ÙÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÐÞ"
ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÐÑ ÒËÕÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ
ÖÆÂÔÕÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë
ËÐÑÌ, ÚÇÏ 3� 1, ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏË Ë
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. ¢ÇÔÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÅÑÄÑÓËÕ ³ÂØÂÓÑÄ, ÔÂÏË ÔÎÑÄÂ ÑÃ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (Õ.Ç. ×ÂÊÞ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÃÜÇÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©ÆÇÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ ËÆÇÌ. ¯Ñ ÕÂ ì
ÅÎÂÄÐÂâ, "ÔÖÏÂÔÛÇÆÛÂâ" (ÒÑ ¢ÑÓÖ) ì ÒÑÍÂ ÇÜÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÓÑÆËÎÂÔß. ©ÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÕÖ (ÓÂÔÍÓÞÕËÇ àÕÑÌ ÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ), ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ [118 ë 120], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ 3-ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ´ÇÑÓËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ë "ÃÑÎßÛÑÌ ×ËÍÔÂÙËË" ¬ÑÖÎÏÇÐÂ, ¤ËÆ-
ÆËÐÅÔÂ, ³ÕÓÑÏËÐÆÉÇÓÂ [30] (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎ 1.6), Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑÒÓÇÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÕËÏËÊÏÖ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÆÂÄÛÂâ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË". ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÆÎâ ÊÂÆÂáÜÇÌ
ÕÇÏÒ ËÐ×ÎâÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇ-
ÔÕË Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÇ ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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Quantum cosmology and physics of transitions with a change of the space-time signature
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This paper examines elements of the general theory of transitions with changing space-time signature in quantum gravity and cosmology
as suggested in a pioneering work of A.D. Sakharov. Unlike the conventional formal method for functional integration, this approach
uses as the starting point the Dirac ëWheeler ëDeWitt operator quantization and its reduction to quantization in the Arnowitt ë
Deser ëMisner variables. It has been demonstrated that the motivation to consider Euclidean-Lorentzian transitions consists in the
global ambiguity of physical reduction on the phase space of the theory (a gravitational analogue of the problem ofGribov' copies). This
ambiguity speciécally results in the undeéned sign of the physical inner product of quantum states and leads to the concept of third
quantization. An alternative approach is the quantization in the York gauge and in special variables of conformal superspace. The
problem of origin of the early Universe through gravitational tunneling in Hartle ëHawking and Vilenkin quantum states is considered
to illustrate applications of the general theory. The mechanism is described by which loopwise effects generate the normalisable
distribution function for the ensemble of chaotic inêationary universes. In a model with a large non-minimal coupling constant for
the scalar inêaton, this mechanism gives rise to a sharp probability peak at sub-Planckian values of the Hubble constant and other
parameters, which is in good agreement with the current observable status of the cosmological inêation theory.
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