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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [4], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÇØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËá 1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÐÕÂÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì

ÔÕÓÖÐÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ
ÒÑÚÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËØ ÓÂÊÓÞÄÂ
(ËÎË ÔÎËâÐËâ). ´ÂÍÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ ÔÖÕË ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ë ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÐ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ.

´ÇÑÓËá ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË-
ÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá
ÔÕÓÖÐ ÍÂÍ ÇÆËÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÔÇÅÑ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÔÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞ-
ÔÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
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£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÕpËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÖÒÇpÔÕpÖÐ

¬.. ©ÂÓÇÏÃÑ, À.®. ®ÂÍÇÇÐÍÑ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒpÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÂÕpËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÖÒÇpÔÕpÖÐ ËM-ÕÇÑpËË. ²ÂÔÔÏÂÕpË-
ÄÂÇÕÔâÏÂÕpËÚÐÂâÕÇÑpËâ¢àÐÍÔÂ, ¶ËÛÎÇÓÂ,ºÇÐÍÇÓÂ Ë³ÂÔÍËÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÖÒÇpÔËÏÏÇÕpËÚÐÑÌ
ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ cÖÒÇpÔËÏÏÇÕpËÚÐÞÇ ÏÂÕpËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ×ÑpÏÖÎËpÑÄÍÑÌ ÔÖÒÇpÔÕpÖÐ ÕËÒÂ IIB. ±pËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
pÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

PACS numbers: 02.10.Sp, 11.15.±q, 11.25.±w

# ¬.. ©ÂÓÇÏÃÑ, À.®. ®ÂÍÇÇÐÍÑ 1998

1 ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÆÂÐ Ä [5].
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ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÎÖÉÂÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ 2. ¿ÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ËØ ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. £ÔÇ àÕÑ ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÇÏ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÉËÎÂÔß Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÂÏ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÕÇÑÓËá
ÔÕÓÖÐ, ÍÂÍ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË, Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÔÑÄÔÇÏ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÐÇ ÃÞÕß ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÕß
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÏÇáÕ ÇÆËÐÑÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ [8 ë
10]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ. ´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ M-ÕÇÑÓËË 3 (ÔÏ. [6] Ë
ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
M-ÕÇÑÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË. ³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ,
ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß,
ÚÕÑ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ì Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [11]. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÆËÐÐÂÆ-
ÙÂÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË M-
ÕÇÑÓËË Ô (ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË) ÕÇÑÓËâÏË ÔÖÒÇp-
ÔÕÓÖÐ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËâ M-ÕÇÑÓËË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒpÑÔÕ-
pÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÌ. ¥ÇÔâÕËÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÖ ÕËÒÂ IIA 4. ±ÓËÚÇÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
Ë ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓ-
ÐÑÌ.

° ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄM-ÕÇÑÓËË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÂÄËÕÑÐ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕâÉÇÐ-

ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÆÖÂÎßÐÞÇ Í ÐËÏ ÒâÕËÃÓÂÐÞ,
ÐÇÔÖÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ.
±ÓÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä M-ÕÇÑÓËË ËÊ
ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐËÚÇÅÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ. £ÑÑÃÜÇ,
ÆËÐÂÏËÍÂ M-ÕÇÑÓËË ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ä M-ÕÇÑÓËË ì
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ì ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂ, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÆÂÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ M-
ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ®-ÕÇÑÓËË
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐÞ [12, 13, 9] Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎÇ,
Ä ÍÂÍÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ®-
ÕÇÑÓËË, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË 5, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢àÐÍÔÑÏ, ¶ËÛÎÇÓÑÏ,ºÇÐÍÇÓÑÏ Ë ³ÂÔÍËÐÆÑÏ
(BFSS) [1]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÐÖÔÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R!1.
ªÏÒÖÎßÔ ÄÆÑÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ pÿ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ Rÿ1: pÿ � N=R. ³ÄâÊß ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ®-ÕÇÑÓËË Ô ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÑÌ ÕËÒÂ IIA
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [1], ì ËÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ.
¥ËÐÂÏËÍÂ àÕËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Xi, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ
àÓÏËÕÑÄÞØ N�N ÏÂÕÓËÙ, Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). ³ÚËÕÂáÜÇÇÔâ ÏÇÐÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ì ÏÂÕÓËÙÞ Xi

IJ

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Xi�s1; s2� Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ë ÄÓÇÏÇÐË ì R!1 ì ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ N!1, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [1], ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Xi ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆËÐ-
ÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

¢ÎËÊÍËÇ ËÆÇË ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÑÓËË
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB [2]. ©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ. ®ÂÕÓËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
×ÖÓßÇ-ÏÑÆÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ.

2 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [6, 7].
3 ¯ÂÊÄÂÐËÇ "®-ÕÇÑÓËâ" ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÕ "ÕÇÑÓËË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ", ÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ.
4 ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÕËÒÑÄ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÔÏ. Ä ÔÎÑÄÂÓÇ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ
ÑÃÊÑÓÂ.

5 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐ ®(ÂÕÓËÚÐÂâ) ÕÇÑÓËâ
(M(atrix) theory).

4 ¬.. ©¡²¦®¢°, À.®. ®¡¬¦¦¯¬° [µ¶¯ 1998



±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ®-ÕÇÑÓËË Ë Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¯Ñ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÍÓÂÕÙÇ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐÂØ, ÅÆÇ ÏÇÕÑÆ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ,
ÔÕÂÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÏËÓÑ-
ÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÔÕÓÖÐÞ.

1.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËâ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÔÕÓÖÐÞ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [4]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÐ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË:
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ÅÆÇ hab�s1; s2� ì ÏÇÕpËÍÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË
ÔÕpÖÐÞ, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X n�s1; s2� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÄÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ ÄD-ÏÇÓÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. ±ÂpÂÏÇÕp gs ì ÔÕpÖÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ì ÃÇÊ-
pÂÊÏÇpÇÐ, Â mì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÄÖÏÇpÐÑÌ
ÅpÂÄËÕÂÙËË ËÏÇÇÕ pÂÊÏÇpÐÑÔÕß ÍÄÂÆpÂÕÂ ÏÂÔÔÞ. £ n-Ï
ÒÑÓâÆÍÇ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏËÓÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Mn ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ Ô n
ÓÖÚÍÂÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÌÎÇpÑÄÂ ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍÂ w
ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË Ë ÇÇ pÑÆ n ÔÄâÊÂÐÞ ×ÑpÏÖÎÑÌ: w � 2ÿ 2n.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÐÞ ì ÇÅÑ ÓÇÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ®ÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
Ä (1.1) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¶ËÍÔÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë
±ÑÒÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÏÇÕÓËÍË Í ÕÇÑÓËË ËÖÄËÎÎâ [14, 15] Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÏÑÆÖÎâÏ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
[16 ë 18]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ¥ËÔÍÓÇ-
ÕËÊÂÙËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (1.1) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÏÇÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËâÏ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÐÞ [19 ë 21].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖÏÇpÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
D � 0 Ä (1.1) 6:

Z2D �
X1
n�0

g2nÿ2s

�
�dhab� exp

�
ÿ
�
Mn

d2s
���
h
p

m
�
: �1:2�

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÇÕ-
ÓËÍË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ".

ªÆÇâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËË ÒÑÄÇpØÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÒÒpÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË pÑÆÂ n ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá pÂÄÐÑÔÕÑpÑÐÐËØ ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ±pË àÕÑÏ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÄÇpÛËÐÇ ÄÔÕpÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÛÇÔÕß
ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÍÂÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇpØ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÐÖÕpÇÐÐáá ÍpËÄËÊÐÖ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ (1.2) ÂÒÒpÑÍÔËÏËpÖÇÕÔâ ÒÑÔpÇÆÔÕÄÑÏ

ZDT �
X1
n�0

g2nÿ2s

X
Tn

exp

�
ÿLnt

�
; �1:3�

ÅÆÇ Tn ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÍÖá ÕpËÂÐÅÖÎâÙËá, Õ.Ç. ÐÂÃÑp ËÊ nt
ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÑÃpÂÊÖáÜËØ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕß pÑÆÂ n. °ÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ nt ÐÇ ÒpÇÆÑÒpÇÆÇÎÇÐÑ
ÊÂpÂÐÇÇ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇpÇÏÇÐÐÑÌ. ³ÖÏÏË-
pÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËâÏ Tn ÒÑÆpÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ë ÔÖÏÏËpÑÄÂÐËÇ ÒÑ nt.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ nt ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËâÏ, ÒÑ ÍpÂÌÐÇÌ ÏÇpÇ
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂpÂÏÇÕpÂ L. °ÆÐÂÍÑ
ÒpË ÖÏÇÐßÛÇÐËË L ÔÖÏÏÂ ÏÑÉÇÕ pÂÊÑÌÕËÔß ÒpË ÐÇÍÑÕÑ-
pÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË L � Lc ÃÎÂÅÑÆÂpâ àÐÕpÑÒËÌÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑpÖ,
Õ.Ç. ÚËÔÎÖ pÂÊÎËÚÐÞØ ÅpÂ×ÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ nt. ¸ÇÐÕpÂÎßÐÖá
pÑÎß Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕpËÂÐÅÖ-
ÎâÙËâØ, ËÅpÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅpÂ×ÑÄ pÑÆÂ n,
ÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ p ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, pÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
p ÕÑÎßÍÑ, ÍÂÍ [22]:X

Tn

d�nt ÿ p� � exp�Lc p�pÿbn
�
1�O�pÿ1�� ; �1:4�

ÅÆÇ Lc ÑÕ pÑÆÂ n ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n ÒpËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÆÇÍÔÇ bn. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
×ÂÍÕÑpËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÅpÂ×ÑÄ ÑÕ p
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÏÏËpÑÄÂÐËâ ÒÑ pÑÆÂÏ.

¯ÇÒpÇpÞÄÐÞÌ ÒpÇÆÇÎ ÔÖÏÏÞ (1.3) ÒÑ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËâÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ

L! Lc � 0 : �1:5�

±pË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ pÑÆÑÄ, ÐÂÒpËÏÇp Ä ÔÕpÖÐÐÖá
ÄÑÔÒpËËÏÚËÄÑÔÕß

f � q2

qL2
ZDT �

X
n

g2nÿ2s �Lÿ Lc�ÿgn ; gn � ÿbn � 3 ;

�1:6�
ÑÆÐÑÄpÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÐÅÖÎâpÐÞÏË ÒpË
L! Lc � 0. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆËÔÍpÇÕËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ZDT ÄÑÔÒpÑËÊÄÑÆËÕ ÐÇÒpÇpÞÄÐÖá Z2D. ¬pË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ gn Ä ÖpÂÄÐÇÐËË (1.6) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÔÕpÖÐÐÑÌ ÄÑÔÒpËËÏÚËÄÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂpÂÍÕÇ-
pËÔÕËÍÑÌ ÔÕpÖÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒpË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÇpÇØÑÆÂ Í
ÐÇÒpÇpÞÄÐÑÏÖ ÒpÇÆÇÎÖ, ÍÑÅÆÂ nt âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇpÇÏÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ ÆËÔÍpÇ-
ÕËÊÂÙËË Ô ×ËÍÔËpÑÄÂÐÐÞÏ nt.

1.2. ®ÂÕpËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
µÔÖÏÏÞ (1.3) ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏÕÓËÂÐÅÖÎâÙËâÏ ÇÔÕß ÖÆÑÃÐÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

6 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÂÖÔÔÂ ë¢ÑÐÐÇ, àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄËÆÇ

Z2D �
�
dh exp

�
ÿ
�
d2s

���
h
p �

mÿ �4pG�ÿ1R�� ;
ÅÆÇ Rì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ, Ë Gÿ1 � ÿ ln gs.

´. 168, å 1] ££¦¥¦¯ª¦ £ ®¡´²ª¹¯½¦ ®°¥¦ª ³µ±¦²³´²µ¯ 5



²ÂÔÔÏÑÕpËÏ ÑÆÐÑÏÂÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß

Z �
�
dF exp

�ÿN trV�F�� ; �1:7�

ÅÆÇ

dF �
YN
i>j

dReFij d ImFij

YN
i�1

dFii �1:8�

ÇÔÕß ÏÇpÂ ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐËâ ÒÑ àpÏËÕÑÄÞÏ ÏÂÕpËÙÂÏ
pÂÊÏÇpÂ N�N, Ë

V�F� � 1

2
F2 ÿ 1

3
aF3 �1:9�

ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ Ë ÄÇÓÛËÐÞ Ä
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÆÎâ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ (1.7) ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÕß ÆÄÑÌÐÞÏË ÎËÐËâÏË ì ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÒpÑÔÕÇÌÛÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÏÂÕpËÚÐÑÏ ËÐÕÇÅpÂÎÇ

�2p�ÿN 2=2

�
dF exp

�
ÿN

2
trF2

�
FijFkl � 1

N
dildkj : �1:10�

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¬ÂÉÆÖá ÕÂÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÐÞÇ ÒÇÕÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÎÇË-
ÄÂÐËâ àÕËØ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¦ÔÎË ÔÑÇÆËÐËÕß
ÙÇÐÕpÞ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÎËÐËâÏË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ
ÅpÂ×, ÍÑÕÑpÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÞÏ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ,
ÃÖÆÇÕ Ô×ÑpÏËpÑÄÂÐ ËÊ ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (1.9) ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÖÃËÚÐÑ. ¿ÕÑÕ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÅpÂ× ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÄËÆ, ÍÂÍ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËË pËÏÂÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕÇÌ.

®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÆØÑÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÇÔÐÖá
ÔÄâÊß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕpËÚÐÞØ ÕÇÑpËâØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=N 2, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇpÄÞÇ

ÑÕÏÇÚÇÐÑ ´ÑÑ×ÕÑÏ [23] ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØpÑÏÑÆËÐÂÏËÍË.
±ÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÔÚÇÕ ÔÕÇÒÇÐÇÌ N ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÑÆÂ n ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ N 2ÿ2n. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

F � lnZ �
X1
n�0

FnN
2ÿ2n �1:11�

ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÄâÊÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ Ô n ÓÖÚÍÂÏË:

Fn �
X
G

av�G�

#Aut �G� ; �1:12�

ÅÆÇ v�G� ì ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ G, Â #Aut �G� ì
ÒÑÓâÆÑÍ ÅÓÖÒÒÞ ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. ±pËN!1 ÆÑÏËÐËpÖáÕ
ÒÎÂÐÂpÐÞÇ ÆËÂÅpÂÏÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËá Ô×ÇpÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ Í ÆÖÂÎßÐÞÏ ÅÓÂ×ÂÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß 1=N-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (1.7) Ë pÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
pÑÆÂÏ (1.3) ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (1.12) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÑÆÂ n.
³pÂÄÐËÄÂâ (1.3) Ë (1.7), ÐÇÕpÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä pÂÄÇÐÔÕÄÇ

F � ZDT �1:13�
ÒpË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ pÂÊÏÇp ÏÂÕpËÙ N � 1=gs Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË a ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÂ Ô L
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a � exp�ÿL�. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.13) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ v�G� � nt ì ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ ÅÓÂ×Â G Ë
ÚËÔÎÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ×Ç ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
µÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ pÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÞ ÒÑ pÑÆÂÏ
Ä (1.3) ÒpÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ pÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕß ËÐÕÇÅpÂÎÂ ÒÑ dF ÒpË ÍÑÐÇÚÐÑÏ N.

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÂÕpËÚÐÖá
ÏÑÆÇÎß (1.7) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

V�F� �
X
j>1

aj F j ; �1:14�

âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒpÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¡ÐÂÎË-
ÊËpÖâ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÇÏÖ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅpÂÏÏÞ Ë
ÆÖÂÎßÐÞÇ Í ÐËÏ ÅpÂ×Þ, ÐÇÕpÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÏÂÕpËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍpÇÕËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕÇÌ ÒpÂÄËÎßÐÞÏË ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ô
j5 3 ÄÇpÛËÐÂÏË, ÒpËÚÇÏ ÒÎÑÜÂÆß j-ÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä � jÿ 2�
pÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË pÂÄÐÑÔÕÑpÑÐÐÇÅÑ ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÒpË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËË. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÆËÔÍpÇÕËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕÇÌ.

1.3. ¯ÇÒpÇpÞÄÐÞÌ ÒpÇÆÇÎ
£ÞÛÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ (1.3) ÒÑ ÕpËÂÐÅÖÎâÙËâÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÒpÇÆÇÎÇ (1.5) ÐÇÒpÇpÞÄÐÖá ÔÕpÖÐÖ. ¯Â âÊÞÍÇ
ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (1.7) àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇpÇØÑÆÖ ÒpË
ÐÇÍÑÕÑpÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ac � exp�ÿLc�. ¦ÔÎË N ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇpÇØÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÄÒÇpÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [24], ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇpÇØÑÆ 7 Ä

²ËÔ. 1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ËÊÑÃpÂÉÇÐ ÆÄÑÌÐÞÏË ÎËÐËâÏË) Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÇÌ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÅpÂ×
(ËÊÑÃpÂÉÇÐ ÑÆËÐÂpÐÞÏË ÎËÐËâÏË), ÍÑÕÑpÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑpÑÌ
ÕpËÂÐÅÖÎâÙËÇÌ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕË.

7 ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (1.7) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
g0 � ÿ1=2 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÐÇ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË (1.6), Â ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ.
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ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒpË N!1, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃpÂ-
ÊÑÏ, ÐÇÒpÇpÞÄÐÞÌ ÒpÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒpË N!1 Ë
a! ac.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß

L � ma2 ; �1:15�
ÅÆÇ a2 ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß, ÒpËÒËÔÂÐÐÂâ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÕpÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏ. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÜÂÆß ÏÂÎÂ,
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËâÏ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ m ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a � exp�ÿma2�, ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÄÇÔ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË ÓÂÄÇÐ av �
� exp�ÿm� plo}adx�. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ, Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô v � �ac ÿ a�ÿ1. ¦ÔÎË a
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ a ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ a2�ac ÿ a�ÿ1 ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË a! 0, ÕÑ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËâÏ
ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂ-
Æßá S � va2. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÕÂÐËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË:
m � Lc=a

2 � mR.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-

ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÔÓÂÊÖ Ñ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

·ÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ 1=N ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË l, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

l � ��ac ÿ a�5=4N�ÿ1 : �1:16�

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ [25 ë 27], ÍÑÅÆÂ a! ac Ë ÑÆÐÑÄpÇÏÇÐÐÑ N!1,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ l, ÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑpÏÖÎÑÌ (1.16),
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕpÑËÕß
pÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ pÑÆÂÏ Ä ÆÄÖÏÇpÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ì Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í l ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ
[28 ë 30].

1.4. D � 1-ÃÂpßÇp
°ÆÐÑÏÂÕpËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (1.7) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÕpËÙ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÔÕpÖÐÞ ÄÎÑÉÇÐÞ Ä ÒpÑÔÕpÂÐ-
ÔÕÄÑ ÃoÂ ÎßÛÇÌ pÂÊÏÇpÐÑÔÕË. ±pÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ì àÕÑ

ÆÄÖØÏÂÕpËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
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�
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Ë ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ (ÑÕÍpÞÕÖá) ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ q ÏÂÕpËÙ:

Z �
�Yq

i�1
dFi exp

�
ÿ
Xq
i�1

N trV�Fi� �N
Xqÿ1
i�1

trFiFi�1

�
:

�1:18�
´ÂÍËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËá
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ô 0 < D4 1 ËÎË ÆÄÖÏÇpÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÅpÂÄËÕÂÙËá Ô ÏÂÕÇpËÇÌ 8. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑÏÂÕpËÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß (1.18) ÒpË q!1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ D � 1.

±pË q!1 ËÐÆÇÍÔ i ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÒpÇpÞÄÐÑÌ
ÒÇpÇÏÇÐÐÑÌ x, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ Ô q � 1
ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÐÂ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá"
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
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ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ _F � dF=dx. ¬ÂÉÆÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

FG �
�Y

i

�
dXi

2m

�
exp
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X
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��Xi ÿ Xj

��� : �1:20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÑÆÂ n Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÓÂÄÇÐ

Fn �
X
G

av�G�

#Aut �G� FG : �1:21�

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Xi ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ Xi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÂÏ Ë ÒÑ ÒÑÎá X Ä (1.1),
ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ 9.

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÏÂÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÓË
ÎáÃÑÏ D [32], ÐÑ ÒÓË D > 1 ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÉÇ ÐÇ
ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖáÏÇØÂÐËÍÖ, Â ÏÂÕÓËÚ-

8 ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ D ÓÂÄÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÂÎÅÇ-
ÃÓÇ £ËÓÂÔÑÓÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÕÑÎÍÑÄÂÐËË D ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ.
9 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË (1.1) ÒÓË D � 1 ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÃÞÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ exp

�ÿm�Xÿ X 0�2�, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÐÖÉÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ [31].
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ÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ
pÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒpË N!1 Ë ÒÑÔÕpÑËÕß 1=N ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ D � 1 ÔÎÖÉËÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ.

±ÓË D > 1 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË, ÔÍÑÎßÍÑ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ 1ÿD, Ë ÒÓË D > 1 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÂØËÑÐÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ
ÒpËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇpÕÖpÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ g0
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. [33]), ÚÕÑ
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË D > 1 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ®ËÓÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ ËÊ-ÊÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÄÇÕÄâ-
ÜËÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÂÍ ÒpË D > 1 pÂÊpÇÛÂÇÕÔâ ÒpÑÃÎÇÏÂ ÕÂØËÑÐÂ:
ÐÂÆ ÐÑÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÍÑÕÑpÞÌ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÐÇÕ ÕÂØËÑÐÂ, ÐÑ
ÊÂÕÑ Ë ÐÇÕ ÔÕpÖÐÞ.

1.5. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÖÒÇpÔÕpÖÐÞ
¥Îâ ÔÖÒÇpÔÕpÖÐ ÒpÑÃÎÇÏÂ ÕÂØËÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑ-ÆpÖÅÑÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂØËÑÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ
ÔÒÇÍÕpÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÑ ÍpÂÌÐÇÌ ÏÇpÇ ÒÑpâÆÑÍ
ÊÂ ÒÑpâÆÍÑÏ ÕÇÑpËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) Ô ÒÑÏÑÜßá GSO-
ÒpÑÇÍÙËË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂpÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÖÒÇpÔÕpÖÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÕpÖÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒpË D > 1 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÑpÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇpÏËÑÐÞ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËÌ ÆÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕpÑËÕß ÔÖÒÇpÔËÏÏÇÕpËÚÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÞØ pËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÂÕpËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒpÇÆÒpËÐËÏÂÎËÔß, ÐÂÚËÐÂâ Ô [34]. ¹ÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ [35] ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒpÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇpÐÑÌ ÔÖÒÇpÅpÂÄËÕÂÙËË, ØÑÕâ ÇÇ ×ÑpÏÖÎË-
pÑÄÍÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇpÔËÏÏÇÕpËÚÐÑÌ ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕpÑÇÐÂ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÔÇÐßá 1996 Å., ÆÎâ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ®-ÕÇÑÓËË Ë ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞØ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÎÇÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÇ ËÆÇË, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÄËÆÂ. ±ÓËÚÇÏ ÖÉÇ ÔÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá BFSS [1].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÖÎßÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ªÛËÃÂÛË, ¬ÂÄÂË, ¬ËÕÂÊÂÄÑÌ Ë
¹ÖÚËâ (IKKT) [2] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎË IKKT [3], ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ ÍÑÐÙÇ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÓÏËÐÑÄ, ÍÑÕÑpÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [36]).

2. ®ÂÕpËÚÐÂâ ÕÇÑpËâ ¢àÐÍÔÂ,
¶ËÛÎÇÓÂ, ºÇÐÍÇÓÂ Ë ³ÂÔÍËÐÆÂ [1]

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ BFSS [1] ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
®-ÕÇÑÓËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ËÎË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÞÏÑÉÐÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÆÇÎÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÏËÓÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÐ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑpËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ BFSS ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÔÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ, Ë
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÒÂ-
ÆÂÇÕ.

£ [1] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË-
ÏÇÓÐÖá ®-ÕÇÑÓËá Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÂÔÕß ÑÆËÐÐÂÆ-
ÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
âÄÐÑÌ Ë ÇÇ ÐÖÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÆÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÑÒËÔÂÕß. £ ÒÇÓÄËÚÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÔÕÓÖÐ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. £ÕÑÓÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÄâÊâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÂ, Ë ÏÑÆÇÎß BFSS ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ Ô
ÖÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇpÐÑÌ®-ÕÇÑ-
pËË Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ àÓÏË-
ÕÑÄÞØ N�N ÏÂÕÓËÙ. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙ N ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇpÐÑÌ ®-ÕÇÑpËË ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÑÄ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÑÑpÆËÐÂÕÞ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÂ ë
ÄpÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÕÇÑpËË ÍÂÍ ÒÂpÂÏÇÕpÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

2.1. ³ËÔÕÇÏÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
°ÆËÐÐÂÆÙÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x m � �x0; x i; x10� ®-ÕÇÑÓËË ÓÂÊ-
ÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÇÄâÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x i, i � 1; . . . ; 9
(ËÎË x?) Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ t � x� �
� �x0 � x10�= ���

2
p

Ë xÿ � �x0 ÿ x10�= ���
2
p

, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � p� Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ pÿ. °ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
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ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ®ÇÕÓËÍÂ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
p2 � 2p�pÿ ÿ p2?, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇpÔËË

p� � p2?
2pÿ

: �2:1�

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ xÿ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ:

xÿ � xÿ � 2pR :

²ÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË R ÔÎÖÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÇÅÑ ÐÖÉÐÑ
ÖÔÕÓÇÏÎâÕß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Rÿ1:

pÿ � N

R
�N � 0; 1; 2; . . .� : �2:2�

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, N
ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (2.2) ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË pÿ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ®-ÕÇÑÓËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

2.2. 11D Ë 10D
¬ÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ ®-ÕÇÑÓËË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIA. ·ÑÕâ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂ-
ÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÌ ËÏÇáÕ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÆÇÔâÕË Ë ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

®-ÕÇÑÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ lp, Â
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË gs Ë
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ

T � 1

2pa 0
: �2:3�

£ÏÇÔÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ls �

�������
2a 0
p

. ²ÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËË Ë ÔÕÓÖÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

R � g2=3s lp ; ls � gÿ1=3s lp : �2:4�

£ ÔËÎÖ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÂ ®-ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIA
ì ÒÓË gs !1 ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÑÓËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆËÐÐÂÆ-
ÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ.

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ®-ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ 256
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÏÖ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÖ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏ ì ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÐÑÏÖ ÒÑÎá ÓÂÐÅÂ 3. ¹ËÔÎÑ 256 ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞÌ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆ
ËÏÇÇÕ 32 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ [37]. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß

ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÞ ÑÔÕÂáÜËØÔâ 16
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ ÓÂÄÐÂ 216=2 � 256.

±ÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË®-ÕÇÑÓËË ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÆÇÔâÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ. ³ ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÔÇ âÔÐÑ ì ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIA, Â ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ËØ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ì ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÂâ ÐÇÍËÓÂÎßÐÂâ N � 2 ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ ì ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ËÊ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÓ-
ÆËÐÂÓÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÏÂÔÔÞ Ä ÔÕÓÖÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË: N=Rÿ!N=gs. ¸ÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ N Ô ÆÇÔâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÊÂÓâÆ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ R-R ÔÇÍÕÑÓÂ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ. ¯Ë ÑÆÐÑ
ËÊ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÐÇÔÇÕ RR-
ÊÂÓâÆÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÇÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì D0-ÃÓÂÐÞ.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ D0-ÃÓÂÐÞ ÐÇÔÖÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ RR-ÊÂÓâÆ Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá BPS (¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ ë±ÓÂ-
ÔÂÆÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ), ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ D0-ÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ, ËØ ÊÂÓâÆÖ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 256, Â ÐÇ 2562, ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä N � 2 D � 10 ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ pÿ � 1=R Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ D0-ÃÓÂÐÂ. ¤ÓÂÄËÕÑÐÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
pÿ � N=R ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ N D0-ÃÓÂÐ.

2.3. ¬ÂÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ
£ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì p-ÃÓÂÐ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë
ÄÓÇÏÇÐË, p-ÃÓÂÐÂ ÊÂÏÇÕÂÇÕ �p� 1�-ÏÇÓÐÞÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÑÃÝÇÏ. £ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâØ ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. [38]) ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
°ÐË ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ (ÏÂÔÔÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ) Ë ÏÑÅÖÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÔÕËRR-ÊÂÓâÆÞ.¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [39], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ RR-ÊÂÓâÆÂÏË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÍÂÍ D(irichlet)-
ÃÓÂÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, D0-ÃÓÂÐÞ (D-ÚÂÔÕËÙÞ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇD-ÃÓÂÐ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ RR-ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÞÍÂÕßÔâ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô D-ÃÓÂÐÑÌ.
¬ÑÐÙÞ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß D-
ÃÓÂÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎÑÉÇÐËá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
¥ËÓËØÎÇ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ
ÏËÓÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ D-ÃÓÂÐÞ, Ë ÖÔÎÑÄËÌ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÐÂ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô
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ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë GSO-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÆÎâ D-ÃÓÂÐ ÚÇÕÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIA Ë ÐÇÚÇÕÐÑÌ ì
Ä ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIB.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÚË
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÕÑÚÐÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ ÆÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ËÎË
ÑÚÇÐß ÎÇÅÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ
Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÐ ¥ËÓËØÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
D-ÃÓÂÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÞ ÔÕÓÖÐ ÉÇÔÕÍÑ Ô ÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË D-
ÃÓÂÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÇÏ
ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

³ÕÓÖÐÞ ¥ËÓËØÎÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞØ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË;
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ D-ÃÓÂÐÞ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍËÏÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ D-ÃÓÂÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ U(1)-ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ, Õ.Ç. ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ D-ÃÓÂÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕË xp�1 � 0; . . . ; x9 � 0, Â ÇÇ
ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
x 0; . . . ; x p, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃpÂÉÇÐÑ ÐÂ pËÔ. 2. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Aa�x� �a � 0; . . . ; p�, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ
Í D-ÃÓÂÐÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ �9ÿ p� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÞÅÎâÆâÕ, ÍÂÍ
ÔÍÂÎâÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÂÏÑÌ D-ÃÓÂÐÞ [40]:

Xi�x� � 2pa 0Ai�x� �i � p� 1; . . . ; 9� : �2:5�

³ÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇÔÖÜÇÇ RR-ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐÞÌ N, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá N D-ÃÓÂÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ D-ÃÓÂÐ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕâØ xp�1 � X

p�1
I ; . . . ; x9 � X9

I ,
I � 1; . . . ;N. ¬ÂÉÆÑÌ D-ÃÓÂÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÇ U(1)-ÒÑÎÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÖÆÇÕ �U�1��N. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ D-ÃÓÂÐ
Xi

I ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ (2.5).

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËND-ÃÓÂÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄN, Â ÄN 2 ÓÂÊ ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ D-ÃÓÂÐÇ, Â ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÊÑÃpÂÉÇÐÑ ÐÂ pËÔ. 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ N � 2. ¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÓÖÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÓÂÐÞ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß àÐÇÓ-
ÅËá, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ:

MIJ � T jXI ÿ XJj ; �2:6�
ÇÔÎË ÃÓÂÐÞ ÓÂÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÖÐ ÐÂÕâÐÖÕÞØ ÏÇÉÆÖ D-ÃÓÂÐÂÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÞ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ D-ÃÓÂÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÃÖÆÖÕ ÄÔÇ N 2 ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÓÖ-
ÐÂÏ, Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÅÓÖÒÒÞ U�N� [41].

p-ÃÓÂÐÂ

x0; . . . ; xp

²ËÔ. 2.Dp-ÃpÂÐÂ (ËÊÑÃpÂÉÇÐÂ ÍÂÍ ÅËÒÇpÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÂpÂÏÇÕpËÊÖÇÏÂâ
ÍÑÑpÆËÐÂÕÂÏË x0; . . . ; xp) Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÑÕÍpÞÕÂâ) ÔÕpÖÐÂ,
ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑpÑÌ ÎÇÉÂÕ ÐÂ D-ÃpÂÐÇ.

²ËÔ. 3. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÕpËÙ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ
ÒÂpÂÎÎÇÎßÐÞØ D-ÃpÂÐ (N � 2). ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕpÖÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ë ÍÑÐÚÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ, ÎËÃÑ ÐÂ ÆpÖÅÑÌ D-
ÃpÂÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕpÖÐÂ ÑpËÇÐÕËpÑÄÂÐÂ, ÇÔÕß ÚÇÕÞpÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑpÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ D-ÃpÂÐÞ pÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÒpÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÂ ÐÂ ÆpÖÅÑÌ. °ÐË ÑÃpÂÊÖáÕ ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅpÖÒÒÞ
U(2).
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´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D-ÃÓÂÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N
D-ÃÓÂÐ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ I Ë J,
ÐÖÏÇÓÖáÜËÇ D-ÃÓÂÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ³ËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÂÏ ÔÕÓÖÐ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÐÑÄÂ ì
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ä ÕÇÑÓËá ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÍÕÑÓÑÄ
¹ÂÐÂ ë±ÂÕÑÐÂ. £ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ Ô ×ÂÍÕÑÓÂÏË ¹ÂÐÂ ë±ÂÕÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. µÚÇÕ ÔÕÓÖÐ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÞ D-ÃÓÂÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË
I Ë J, ÒÓÑÃÇÅÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ N. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÆÇÔâ-
ÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌU�N�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ä �p� 1�-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ:
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¬ÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ RR � 1, ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ Xi ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ D-ÃÓÂÐÞ. ¥Îâ D-ÃÓÂÐÞ ÊÂÓâÆÂ N
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏË N�N ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÕÂÍËØ "ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ" ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÑÐ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ F 2

ij Ä ÆÇÌÔÕÄËË
ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ) ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÇÔÎË ÏÂÕÓËÙÞ Xi ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß:

Xi �
Xi
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¬ÑÅÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÄËÆÂ (2.8)10, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ �U�1��N. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞXi

I ÏÂÕÓËÙ
Xi ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË N D-ÃÓÂÐ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÓâÆÍÂ (2.6).

2.4. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ BFSS (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [42]), ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ®-ÕÇÑÓËË Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ âÄÎâáÕÔâ D0-ÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ®-ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊ D0-ÃÓÂÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ D0-ÃÓÂÐ ÓÂÄÐÑ N
ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËØ RR-ÊÂÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ®-ÕÇÑÓËË ÑÐ ÓÂÄÇÐ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Rÿ1, Â R ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÎââ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ pÿ � N=R ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ

ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (2.7) ÆÎâ D0-ÃÓÂÐ ÒÇÓÇÓÂÔÕâÉÍÑÌ ÒÑÎÇÌ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞÏ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÇÆËÐË-
ÙÂÏ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇXi�t� ÔÖÕß ÆÇÄâÕßN�N àpÏËÕÑÄÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØÏÂÕpËÙ,
Â ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÆÇÄâÕËÏÇpÐÞÌ ÔÒËÐÑp
ya�t� (a � 1; . . . ; 16) ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ N�N àpÏËÕÑÄÞØ ×Çp-
ÏËÑÐÐÞØ ÏÂÕpËÙ. ¥ÇÄâÕËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ gi
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

fgi; gjg � 2dij ; �2:10�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì
lp � 1.

¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâDt Ä ÖpÂÄÐÇÐËË (2.9) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

Dt � d

dt
ÿ i�A; � � : �2:11�

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ A ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ; Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ
ÃÞÕß âÄÐÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ A:
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CÒËÐÑÓÞ E Ë E 0 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ 16 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑpÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄpÇÏÇÐË t.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃpÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒpËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
pÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (2.7) ÆÎâ D0-
ÃpÂÐ Ë ÎÂÅpÂÐÉËÂÐÑÏ (2.9) ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÕÇÑpËË. £ ÕÑ
ÄpÇÏâ, ÍÂÍ ÒÇpÄÑÇ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆpÇÄÇÔÐÑÏ ÖpÑÄÐÇ, (2.9) âÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÅpÂÐÉËÂÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑpËË, Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÇÕÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
(2.9), ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËá. ¯Ñ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË
N � 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ.
±ÓË N � 1 ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÂÏË Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, X 9 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
(ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ: X 9 �
� ÿiR9�q=qs� ÿ A, ÅÆÇ s ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 2p. ®ÂÕÓËÙÂ A ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Xi Ô i < 9,
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ s. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ Ä

10 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÂÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË p5 1;
ÒÓË p � 1 àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÄÇÓÐÑ ËÊ-ÊÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ; àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [41].
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×ÑÓÏÖÎÖ (2.9) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô N � 8 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË
ÆÇÄâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R9, Ë ËÏÇÐÐÑ
ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [43].

®ÂÕÓËÙÞXi
IJ Ë y

a
IJ �I; J � 1; . . . ;N� ÄÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË

ËÅÓÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Xi�s; t�, ya�s; t� Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ Ô ÕÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ BFSS, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÂÄÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ Xi ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ. ¦ÔÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÆÂÕß
ÏÂÕÓËÙÂÏ Xi ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËáì ÑÆÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÄÕÑÓÂâ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.5
Ë 2.6.

2.5. ®ÂÕÓËÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (2.9),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � R tr

�
1

2
PiPi ÿ 1

4
�Xi;X j�2 ÿ iygi�Xi; y�

�
; �2:15�

ÅÆÇ Pi Ë Xi ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ya

IJ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÐÕËÍÑÏ-
ÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, Ë ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÐËØ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÆpÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¤ÓÖÒÒÖ U�N� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ U�1� 
 SU�N�. ±ÓË àÕÑÏ ÂÃÇÎÇÄÖ ÚÂÔÕß Xi

ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

xi�cm� � 1

N
trXi : �2:16�

´ÂÍÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ D0-ÃÓÂÐ (ÔÏ. (2.8)), ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

pi�cm� � trPi � N

R
_xi�cm� ; �2:17�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ pÿ � N=R, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

1

pÿ
pi�cm� � _xi�cm� : �2:18�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(2.15):

p� � E � R

N

p2?�cm�
2

� p2?�cm�
2pÿ

; �2:19�

Ë àÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.1), ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ÛÇÔÕÐÂÆ-
ÙÂÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ tr ya. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ

216=2 � 28 � 256 :

¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 256 ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ, ÚÕÑÃÞ SU�N�-ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ËÏÇÎÂ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [44, 45].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÑÐÖ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ N=R. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ Ä ÐÖÎÇ 11.
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ Xi ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÐaÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 12. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÉËÄÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ R!1,
N!1. ²ÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË R ÄØÑÆËÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÄËÆ RE, ÅÆÇ E ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R.
´ÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô E � 1=N ËÏÇáÕ Ä ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ-
ÓâÆÍÂ R=N � 1=pÿ.

³ÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÃÎÑÚÐÑ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÊËÙËË ÆÄÖØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ

Xi �
Xi
�1� 0

0 Xi
�2�

 !
; �2:20�

ÅÆÇ ÃÎÑÍË Xi
�I� ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ NI �NI. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë

ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞNI=R Ë tr _Xi
�I�=R,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË
Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ [1, 47, 48].

2.6. ³ÄâÊß Ô ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË
±ÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÕÓËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂ-
ÐÂÏË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÎÇÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÕÂÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÕÑÓÂ.

11 ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.15) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ.
12 ¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ Ë ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË [46].
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ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË BFSS, Õ.Ç. ÏÂÕÓËÙ Xi Ë ya, ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ Ä gl�N�. °Ð ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[49]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ g Ë h,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

hg � exp

�
2pi
N

�
gh ; �2:21�

hN � 1 � gN : �2:22�
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ g ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ, h
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÆÄËÅÂ:

gjni � exp

�
2pin
N

�
jni ; �2:23�

hjni � jnÿ 1i : �2:24�
±ÓË àÕÑÏ j0i � jNi. áÃÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÊÏÇÓÂ N�N
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ g Ë h:

Z �
XNÿ1
n;m�0

Zn;m gmhn : �2:25�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ N!1 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ g Ë h, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ, Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.22) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.21) ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß,
ÄÞÓÂÊËÄ g Ë h ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ:

g � exp iq ; h � exp ip ; �2:26�
�q; p� � 2pi

N
: �2:27�

CÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.27) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ N ËÅÓÂÇÕ
ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÂÕÓËÙ, 2p=N ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎ N!1 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ q Ë p ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä c-ÚËÔÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (2.25) ÒÓË N!1 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

Z) Z�q; p� �
XN=2
n;m�0

Zn;m exp�imq� inp��

�
XN=2
n;m�0

�n;m�6��0; 0�

ZNÿn;Nÿm exp�ÿimqÿ inp� : �2:28�

¶ÖÐÍÙËâ Z�q; p� ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÑÓÇ.

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ

�X;Y� ) 2pi
N
�qqX qpYÿ qpX qqY� ; �2:29�

Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÇÆ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ:

trZ � N

�2p
0

dp dq

�2p�2 Z�p; q� : �2:30�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÍÎÂÆÍË Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË (2.9). £ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
A � 0 ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

L �
�
dp dq

�2p�2
�
pÿ
2

_X 2 ÿ p2

pÿ
�qqX i qpX j ÿ qpX i qqX j�2�

� pÿy _yÿ 2pygi�qqX i qpyÿ qpX i qqy�
�
; �2:31�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [50].

³ÄâÊß ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÕÇÑpËË Ô ÔÖÒÇpÏÇÏÃpÂÐÂÏË ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÅÂÐÕÐÑ pÂÊpÇÛËÕß ÒpÑÃÎÇÏÖ ÐÇÒpÇpÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕpÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ [46]. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÕÇÑpËË ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÇÔÎË ÒÞÕÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.
¯ÂÒpÑÕËÄ, Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä ÒpÇÆÞÆÖÜÇÏ pÂÊÆÇÎÇ.

¬ ÑÒËÔÂÐËá ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÌÕË Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÐÇ ÂÒÇÎÎËÓÖâ Í ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.31), Â ÒÓÑÔÕÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖâ ËØ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË. ®ÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ�

Xi; �X j;Xi�� � 0 : �2:32�

®ÇÏÃÓÂÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x8; x9�, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [1]

X 8 � R8

����
N
p

p ; X 9 � R9

����
N
p

q ;

wse ostalxnye Xi � 0 : �2:33�
©ÆÇÔß p Ë q ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ (ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÓâáÜËÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ, Â R8 Ë R9 ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËË; ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÒÑ x8, x9 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ¬ÑÏÏÖÕÂÕÑÓ �X 8;X 9� ÓÂÄÇÐ c-ÚËÔÎÖ, ÒÑàÕÑÏÖ
(2.33) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.32).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ pÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË (Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Dp-
ÃÓÂÐÂÏ ÚÇÕÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 13) ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [51 ë 55] Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ IIA. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ IIB.

3. ®ÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÛËÃÂÛË,
¬ÂÄÂË, ¬ËÕÂÊÂÄÞ, ¹ÖÚËâ [2]

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË,
ÆÂáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ®-ÕÇÑ-
ÓËË Ä ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ³ÕÓÖÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË.

13 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÉËÄÖÜËÏ ÐÂ ÐËØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.
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£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ì IKKT [2] ì ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
àÕÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÆÖÍÙËÇÌ Í
ÕÑÚÍÇ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÄÑÑÃÜÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ IKKT, àÕÂ ÐÖÎßÏÇÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÂÕÓËÙ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB.

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß IKKT ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ BFSS. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô D-ÃÓÂÐÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA, D-ÃÓÂÐÞ Ä
IIB ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ ÐÇÚÇÕÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.®ËÐËÏÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, p � ÿ1, ËÏÇáÕ D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ; ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐËØ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
Í ÕÑÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË IKKT D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÂÍÖá ÉÇ ÍÂÍ D0-
ÃÓÂÐÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÖÐÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÏÇÏÃÓÂÐ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ IKKT ÎÇÉÂÕ ÕÇ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá Ô ÔÖÒÇÓ-
ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6 ÆÎâÏÇÏÃÓÂÐ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË IKKT ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ Ä ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ºËÎßÆÂ; ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÆÇÎË
IKKT ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÆÇÌÔÕÄËâ ºËÎßÆÂ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ºËÎßÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË
¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ËÎË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ºËÎßÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

3.1. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ºËÎßÆÂ
°ÃÞÚÐÑ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ ÔÎÖÉËÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÜÂÆß ÇÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÄÑÆâ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. £ÔÇ ÑÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ¯ÂÏÃÖ ë
¤ÑÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [14, 56 ë 58], ÐÑ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË ºËÎßÆÂ.

£ ÆÇÌÔÕÄËËºËÎßÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ���
g
p �s0; s1�, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ:

SSchild �
�
d2s
�
ÿ a
4
���
g
p fX m;X ng2 ÿ i

2
�CGmfXm;Cg � b

���
g
p �

:

�3:1�

³ÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ f ; g ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

fX;Yg � eabqaX qbY : �3:2�

ªÐÆÇÍÔÞ m Ë n, ÒÓÑÃÇÅÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 9,
ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÓËÍË ®ËÐ-

ÍÑÄÔÍÑÅÑ Zmn � �� ÿ . . .ÿ�. ®ÂÕÓËÙÞ Gm ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

fGm;Gng � 2Zmn : �3:3�
¶ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ca�s1; s2� âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÑÏ ÐÂ ÏËÓÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÒËÐÑÓÑÏ ®ÂÌÑÓÂÐÂ ë£ÇÌÎâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. �C � CG0 Ë G11C � C. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÑÔÕß ÏÇÕÓËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÓÑÄ MÂÌÑÓÂÐÂ ëBÇÌÎâ Ä ÆÇÔâÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ a Ë b, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ËØ
ÔÑØÓÂÐËÕß.

£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
���
g
p

ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÊÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕ

���
g
p

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. £ÂÓßËÓÖâ (3.1) ÒÑ���
g
p

, ÒÑÎÖÚËÏ

���
g
p � 1

2

���
a
b

r �������������������������
ÿfX m;X ng2

q
: �3:4�

±ÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÇÔÕß, Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÆÄÑÌÍË, ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÇÕÓËÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ:

fX m;X ng2 � �eabqaX m qbX n�2 � 2 det
ab

Gab ; �3:5�
Gab � qaX m qbXm : �3:6�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3.4) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.4) Ä (3.1) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ
¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ k-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [2]:

SNG �
�
d2s
� ��������

2ab
p �������������������

ÿ det
ab

Gab

q
ÿ 2ieabqaX m �CGmqbC

�
:

�3:7�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑ ÒÑÎá
���
g
p

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ [59] Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ºËÎßÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ±ÑÎâÍÑÄÂ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÂâ ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ, Õ.Ç. Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 10.

¥ÇÌÔÕÄËÇ (3.1) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ

dCa � ÿ 1

2

���
g
p fXm;Xng�gmnE�a � xa ;

dX m � i�EgmC : �3:8�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ x Ë E ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÒËÐÑÓÞ ÕÑÌ ÉÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë C, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËe ºËÎßÆÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ

���
g
p

ÒÓË ÑÃÜÇÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ (3.5). °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂ-
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ÊÑÄÂÐËÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆË×-
×ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÞ. ³ËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ âÍÑÃËÂÐÑÏ, Õ.e. ÑÐË ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ
ÒÎÑÜÂÆß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË:

d
���
g
p � f ���

g
p

;Og ;
dX m � fX m;Og ;
dCa � fCa;Og : �3:9�

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.9) ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

3.2. ®ÂÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ IIB
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÊÂÏÇÐÑÌ

Xm�s0; s1� �) AIJ
m ; �3:10�

Ca�s0; s1� �) c IJ
a ; �3:11�

ÅÆÇ AIJ
m Ë c IJ

a ì àÓÏËÕÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÂ N�N,
ÃÑÊÑÐÐÂâ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
×ÖÐÍÙËÌ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÃÂÊËÔÂÏ JIJ

m1;m2
Ä gl�1�

Ë jm1;m2
�s0; s1� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ Ô ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

L�s0; s1�IJ �
X
m1;m2

jm1;m2
�s0; s1�J IJ

m1;m2
; �3:12�

Â ËÏÇÐÐÑ,

Am �
�
d2sNXmL ; �3:13�

Xm � trAm L : �3:14�
®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, Â
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂÏ ÒÓË N!1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ:

tr �)
�
d2sN ; �3:15�

� � ; � � �) i

N
f � ; � g : �3:16�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÎÂÆÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÑÆ ÔÎÑÄÑÏ "ÅÎÂÆÍËÇ" ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÎâ
ËÎË ÏÂÕÓËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ Ô mi � N Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÃÂÊËÔÖ
jm1;m2

�s0; s1� ËÎË J IJ
m1;m2

.
¶ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÏÂÕÓËÙ Í ×ÖÐÍÙËâÏ ÐÂ

ÕÑÓÇ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ (2.6) âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. £ÑÑÃÜÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ Ë
ÆÎâ ÕÑÓÂ; ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÑÆÂ g
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [60]).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ (3.10), (3.11) ÆÇÌÔÕÄËÇ ºËÎßÆÂ
(3.1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

S � tr

�
a
4
�Am;An�2 � 1

2
�cGm�Am;c� � b

�
: �3:17�

£ ÏÑÆÇÎË IKKT ÐÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ

���
g
p

. ²ÑÎß ÒÑÎâ
���
g
p

ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙN.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÎÇÆÂ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ë ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ, N ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËË
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍËÏ Ä ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄØÑÆËÕß
ÒÑÎÇ

���
g
p

. ±ÑàÕÑÏÖÏÂÕÓËÚÐÂâÏÑÆÇÎß IKKTÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÂÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÓÂÏË
®ÂÌÑÓÂÐÂ ë£ÇÌÎâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ, Â ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

Z �
X1
N�1

�
dAm dca exp�iS� : �3:18�

¦ÔÎË Ä àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâN
Ë ÅÎÂÆÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Am Ë ca, ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ
ÕËÒÂ IIB.

¥ÇÌÔÕÄËÇ (3.17), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ N, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÇÔâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÖÜÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ
ÕËÒÂ IIB (ÔÓ. Ô (2.7) ÒÓË p � ÿ1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß IKKT
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ N.

¬ ÔÄâÊË ÏÑÆÇÎË IKKT Ô ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Ë Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ ÇÇ Ä ÆÖØÇ ÓÇÆÖÍÙËË ¿ÅÖÚË ë¬ÂÄÂË [61] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [62]). £ ÒÓÇÆÇÎÇ N!1 ÎáÃÂâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ,
ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÓÇÆÖÍÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÍËÆÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ

AIJ
m ! AIJ

m � cmd
IJ : �3:19�

° ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÖÉÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÃÑÕËÕßÔâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ [63], ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËá RD-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (3.19). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÕÇÑÓËË IKKT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Am ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ (3.19) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÇ (3.17) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ N � 2
ÔÖÒÇÓÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

dc IJ
a �

i

2
�Am;An�IJ�GmnE�a � d IJxa ; �3:20�

dAIJ
m � i�Egmc

IJ ; �3:21�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (3.8). °ÆÐÂ ËÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÔÆÄËÅ U(1)-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ x, ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
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ÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕ trc ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ. ¯Â ÆÓÖÅÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍ ÐÂ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË IKKT ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ U�N�-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ

dAm � i�Am;o� ;

dca � i�ca;o� ; �3:22�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.9) ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÒÎÑ-
ÜÂÆß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÎÐÂâ
ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÑÌ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä (3.18)
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ N.

3.3. D-ÔÕÓÖÐÞ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÍÂÍ BFSS, ÕÂÍ Ë IKKT) ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ
ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ p-ÃÓÂÐ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÐÇÔÖÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ Ä ÆÇÔâÕË Ë ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
°ÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÒËÔÂÐËâ p-ÃÓÂÐ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä [64] Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ:

1) Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË N � 1 ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ;

2) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÏÇáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ p-ÃÓÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [64]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË IKKT ÑÐË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [65].
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ÆÇÌÔÕÄËâ (3.17), ËÏÇáÕ ÄËÆ�

A m; �Am;An�
� � 0 ; �3:23�

�A m; �Gmc�a
� � 0 : �3:24�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÏÂÔÕÇÓ-ÒÑÎÇÏ Ä ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ [66], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ N [67]. ²ÇÛÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ D-ÃÓÂÐÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË N � 1. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÆÂØ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÇ ÐÇ
ËÊÖÚÂÎÔâ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (3.23).

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ

A cl
m �

x1m

. .
.

xNm

0BB@
1CCA : �3:25�

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÂÍÖÖÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË IKKT. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÏÂÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß Ä ÆÖØÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ D-
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, x1; . . . ; xN

ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏË N D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÆÖÍÙËË
¿ÅÖÚË ë¬ÂÄÂË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

²ÇÛÇÐËÇ (3.25) ÆÎâ D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÎáÃÞØ N, Â ÄÑÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÕÓËÙ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.
±ÓË N � 1 ÚËÔÎÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (3.23)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÕÓËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÇÐËâÏ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÕß ÎáÃÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. °ÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÕß ÍÂÍ D-
ÔÕÓÖÐÖ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [2]:

A cl
m �

�
T

2p
q;

L

2p
p; 0; . . . ; 0

�
: �3:26�

©ÆÇÔß p Ë q ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (2.27),
T ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â L=2p ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË. °ÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÏÇÕÐÞ. ²ÇÛÇÐËÇ (3.26) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ [1] Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË (2.32).
£ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË x1.

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

A cl
0 �) X cl

0 �
T

2p
s0 ; �3:27�

A cl
1 �) X cl

1 �
L

2p
s1 : �3:28�

²ÇÛÇÐËÇ (3.26) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ D-ÔÕÓÖÐÞ. °ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ âÄÎâÇÕÔâ BPS-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÐÂÏË
ÄËÆÂ (3.26). ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕÄÇÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ôo ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ D-ÔÕÓÖÐ Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË [2]. £
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ (3.26) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃ-
ÑÃÜËÕß ÐÂ D-ÃÓÂÐÞ Ô p > 1.

3.4. Dp-ÃÓÂÐÞ
³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
(3.23) ÄÞÆÇÎÇÐÞ BPS-ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÇ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (3.20)
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ x. ®ÂÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
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ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Õ.Ç.
ÒÓË�

A cl
m ;A

cl
n

� � icmn1 ; �3:29�

ÅÆÇ cmn ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.29) ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÖÔÎÑÄËâ BPS Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [2, 64]. ¬ÂÍ
ÄÑÆËÕÔâ, ÎáÃÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
Óââ ÖÔÎÑÄËá BPS, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÛÂÇÕ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ (3.23).

®ÂÕÓËÙÂ cmn ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÇÐÙÂ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÉÑÓÆÂÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ

cmn �

0 o1

ÿo1 0

. .
.

0 o5

ÿo5 0

0BBBB@
1CCCCA : �3:30�

²ÇÛÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ �p� 1�=2 ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕok ËÊ 5, ÅÆÇ p � 1; 3; 5; 7; 9, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
�p� 1�=2 ÒÂÓÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

A cl
m �

ÿ
Q1;P1; . . . ;Q�p�1�=2;P�p�1�=2; 0; . . . ; 0

�
; �3:31�

ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ (3.29):

�Qk;Pk� � iok : �3:32�
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p � 1 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ D-ÔÕÓÖÐÖ ËÊ

ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Q1 � Tq=2p,
P1 � Lp=2p Ë

o1 � TL

2pN
: �3:33�

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ p ÓÇÛÇÐËÇ (3.31) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞÌ p-ÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ Dp-ÃÓÂÐÞ Ä IIB ÕÇÑÓËË. ¡ÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [65, 68]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß p ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÌ.
¥ÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70], ÅÆÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (3.31) ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ Dp-ÃÓÂÐÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÇÇ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¯Â ÕÂÍÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Dp-
ÃÓÂÐÞ Ô N D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË.

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (3.31) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐcÕÄÑ ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x0; . . . ; xp ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÄ
L0=2p; . . . ;Lp=2p. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙ Qk, Pk ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
�ÿL2kÿ2;L2kÿ2� Ë �ÿL2kÿ1;L2kÿ1�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÂÕÓËÙÞ Am, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
�p� 1�=2 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ Qk, Pk. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ p-ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
Qk Ë Pk ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË N2=�p�1�

[64], ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, ÑÐË ËÏÇáÕ ÒÑ N 2=�p�1� ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ N 1=�p�1� ÒÓË N!1 [1, 2, 64],
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ LaN

ÿ2=�p�1� ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÍÂÍ Nÿ1=�p�1�.

£ÇÎËÚËÐÞ ok Ä ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (3.32)
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. °ÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß

ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË La Ë ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙ N.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ �2p�h�ÿ1. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ �h � ok; ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
Qk Ë Pk ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕÿL2kÿ2=2 ÆÑ L2kÿ2=2 Ë
ÑÕ ÿL2kÿ1=2 ÆÑ L2kÿ1=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÄÇÐ L2kÿ2L2kÿ1. ¹ËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, N 2=�p�1�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÕÓËÙ Qk Ë Pk.
±ÓÂÄËÎÑ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÆÂÇÕ

ok � L2kÿ2L2kÿ1
2pN 2=�p�1� : �3:34�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.34) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.33); ÇÇ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ
Qk, Pk Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ, ÐÇ ÂÒÇÎÎËÓÖâ Í
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. ¿ÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ok ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ N!1. ±ÇÓÇÏÐÑÉÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.34) ÆÎâ
ÄÔÇØ k, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙ ÚÇÓÇÊ ÏËÓÑÄÑÌ
ÑÃÝÇÏ p-ÃÓÂÐÞ,

Vp�1 � L0L1 . . .Lp ; �3:35�

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ok:

N � Vp�1
Y�p�1�=2
i�1
�2poi�ÿ1 : �3:36�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [1]. ±ÖÔÕß ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ´ÑÅÆÂ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÎÑÚÐÑ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕ-
ÓËÙÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÃÎÑÍÑÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÎÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ p-ÃÓÂÐÞ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÃÎÑÍÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá p-ÃÓÂÐ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÑÓÇÐÙÂ. ³ÍÂÉÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË xp�1 ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ p-ÃÓÂÐ:

A cl
a � Ba 0

0 Ba

� �
; a � 0; . . . ; p ;

A cl
p�1 �

b

2
0

0 ÿ b

2

0B@
1CA ;

A cl
i � 0 ; i � p� 2; . . . ; 9 : �3:37�

¹ÇÓÇÊ Bm ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ (3.31) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ p-
ÃÓÂÐÞ:

B0 � Q1; B1 � P1; . . . ; Bpÿ1 � Q�p�1�=2; Bp � P�p�1�=2 :
�3:38�

2 µ¶¯, Õ. 168, å 1
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±ÂÓÂÏÇÕÓ b ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ p-ÃÓÂÐÂÏË.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ (3.37) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá BPS
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÓÂÐÞ.

³ÍÓÇÜÇÐÐÞÇ p-ÃÓÂÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xp; xp�2� ÐÂ
ÖÅÑÎ y ÆÂÔÕ

A cl
a � Ba 0

0 Ba

� �
; a � 0; . . . ; pÿ 1;

A cl
p �

Bp cos
y
2

0

0 Bp cos
y
2

0B@
1CA ;

A cl
p�1 �

b

2
0

0 ÿ b

2

0B@
1CA ;

A cl
p�2 �

Bp sin
y
2

0

0 ÿBp sin
y
2

0B@
1CA ;

A cl
i � 0 ; i � p� 3; . . . ; 9 : �3:39�

¥ÄÇ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ p-ÃÓÂÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ BPS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ p-ÃÓÂÐÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�x0; xp�2�. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

A cl
0 � B0 cosh E 0

0 B0 cosh E

� �
;

A cl
a � Ba 0

0 Ba

� �
; a � 1; . . . ; p ;

A cl
p�1 �

b

2
0

0 ÿ b

2

0B@
1CA ;

A cl
p�2 � B0 sinh E 0

0 ÿB0 sinh E

� �
;

A cl
i � 0 ; i � p� 3; . . . ; 9 : �3:40�

³ÍÑÓÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ p-ÃÓÂÐ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ E
ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

v � tanh E : �3:41�

3.5. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ p-ÃÓÂÐ
³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ IKKT
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D-
ÃÓÂÐ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË p-ÃÓÂÐ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÃÎÑÚÐÑ-
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË,
ÇÔÎË àÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ BPS-
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÄâÊß ÏÑÆÇÎË IKKT Ô ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑ-
ÄÖá ÚÂÔÕß Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË:

Am � A cl
m � aÿ1am : �3:42�

£ÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ (Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ). ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÏÑÆÇÎË IKKT ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ N ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ N.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ×ÑÐÑÄÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ

Pma
m � 0 ; �3:43�

ÅÆÇ Pm ì ÐÖÎßÏÇÓÐÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä
ÒpËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

Pm �
�
A cl

m ; �
�
: �3:44�

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ aÿ1, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � S cl ÿ tr

�
1

2
a m�P 2Zmn ÿ 2iFmn�anÿ

ÿ 1

2
�cGmPmc� �cP 2c

�
�O�aÿ1� : �3:45�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕ Æy
0
ØË

¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ. ¹ÇÓÇÊ Fmn ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

Fmn � i
�
Pm;Pn

� � i
��A cl

m ;A
cl
n �; �

�
: �3:46�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ am, c Ë c ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ aÿ1, Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [2]:

W � 1

2
Tr ln�P 2dmn ÿ 2iFmn�ÿ

ÿ 1

4
Tr ln

��
P 2 � i

2
FmnGmn

�
1� G11

2

�
ÿ Tr lnP 2 : �3:47�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÄËÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ËÛÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË 1=2 ÒÇÓÇÆ ÒÇpÄÞÏ Ë
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÏÂÕ-
ÓËÙ Am Ë c. £ÍÎÂÆ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÇÍÕÑÓ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß. ©ÐÂÍË "ÏËÐÖÔ" ÒÇÓÇÆ ÄÕÑ-
ÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÑÚÇÄËÆÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá BPS. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Fmn � 0.
£ÍÎÂÆÞ ÃÑÊÑÐÑÄ, ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÆÖØÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ [2]:

W �
�
1

2
� 10ÿ 1

4
� 16ÿ 1

�
Tr lnP 2 � 0 : �3:48�

18 ¬.. ©¡²¦®¢°, À.®. ®¡¬¦¦¯¬° [µ¶¯ 1998



¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, BPS-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË BPS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÄËÆÂ (3.25) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xIm ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ [63, 2]. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ä ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ë RD-ÔËÏÏÇÕÓËâ
(3.19) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ p-ÃÓÂÐ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÆÎâ p-ÃÓÂÐ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.

¥Îâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ p-ÃÓÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá BPS. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÃÓÂÐ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ. £ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÂÍÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ p-ÃÓÂÐ.

¥ÓÖÅËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá BPS, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐËØ ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ p-
ÃÓÂÐ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.
´ÇØÐËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ p-ÃÓÂÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ p-ÃÓÂÐÞ (3.38) Ä "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË" ËÏÇáÕ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÏÐÑÉÇÐËâ Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ:

B0 � q1; B1 � ÿio1q1; . . . ;

Bpÿ1 � q�p�1�=2 ; Bp � ÿio�p�1�=2q�p�1�=2 : �3:49�

´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
(3.47) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
[2, 65, 3], ÑÒÖÔÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ p-
ÃÓÂÐ ÓÂÄÐÂ
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¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ 1=b7ÿp:
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ: 1=b7ÿp

ÇÔÕß ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ p-
ÏÇÓÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÆÇÄâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
³ÕÓÖÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [39, 40, 71], ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ¯Ñ ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÄÇÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÃÏÇÐ ÄÔÇÏË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏË, ÏÑÆÂÏË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.50), ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË 14.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ p-ÃÓÂÐ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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¦ÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÓË b!1
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ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ Ë ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË p-ÃÓÂÐÂÏË Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ p-
ÃÓÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÃÓÂÐ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ y=2! iE:

d � ÿ Vp
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cos�4o1s sinh E� ÿ 4 cos�2o1s sinh E� � 3

�
cosh E sin�2o1s sinh E� : �3:54�

¶ÖÐÍÙËâ, ÔÕÑâÜÂâ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ÔÏÇÔÕËÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß. £ÞÚÇÕÞ Ä ÒÑÎáÔÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÄÞÚÇÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [73] ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÇÔÎË
ÒÑÎÑÉËÕß ÄÔÇ oi � 2pa 0. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÅÆÂ

d � ÿ4Vp�4p�ÿp=2 sinh
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14 £ [72] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÛËØ ÒÇÕÇÎß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
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±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ D-ÃÓÂÐ Ä ÏÑÆÇÎË IKKT ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß IKKT Ä ÕÑÏ
ÖÔÇÚÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
N, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ì ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ.

4. ®ÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ [3]

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË IKKT ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËØ ÒÎÑÜÂÆß. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ÑÃÜÇÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ë ÒÑÎÐÂâ ÓÇÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑpËË ÔÕpÖÐÞ Ä ×Ñp-
ÏÖÎËpÑÄÍÇ ºËÎßÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÑÎá

���
g
p

. £ ÏÑÆÇÎË IKKT ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
���
g
p

ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÂÕÓËÙ N. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ N!1
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÄÇÔÕË Ä
ÏÂÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞì
ÏÂÕpËÙÖ YIJ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÒÓâÏÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÎâ

���
g
p

Ä ×ÑpÏÖÎËpÑÄÍÇ ºËÎßÆÂ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎË
IKKT ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [3] Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Ä
àÕÑÌ ÚÂÔÕË. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙÞN ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Â
ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË IKKT, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÒÓÇÆÇÎÖ N!1 ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ Y ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆÇÌÔÕÄËâ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ Ë ÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆÇÌÔÕÄËâ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S �
������
ab

p
tr

������������������
�Am;An�2

q
: �4:1�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë
ÊÂÏÇÐââ ÒpË N!1 ÍÑÏÏÖÕÂÕÑpÞ ÐÂ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ,
ËÏÇÇÏ

�Am;An�2 �) ÿ 1

N 2
fXm;Xng2 � ÿ 2

N 2
det
ab

qaX m qbXm ; �4:2�

ÕÂÍ ÚÕÑ

tr

������������������
�Am;An�2

q
�)

�
d2s

������������������������
ÿfXm;Xng2

q
: �4:3�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.1) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ (NBI) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 15. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓâÏÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(4.1), ÐÑ àÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÆÑÃÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ (4.1) ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Y /
������������������
�Am;An�2

q
: �4:4�

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
(4.4) ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ
(4.1) ÍÂÍ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

4.1. ®ÂÕÓËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ºËÎßÆÂ
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË NBI ÑÒpÇÆÇÎÇÐÑ ×ÑpÏÖÎÑÌ

S � tr

�
a
4
Yÿ1�Am;An�2 � 1

2
�cGm�Am;c� � bY

�
; �4:5�

ÅÆÇ YIJ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÂâ àpÏËÕÑÄÂ N�N
ÏÂÕpËÙÂ, ÍÑÕÑpÂâ pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇpÇÏÇÐÐÂâ Ë ÔÎÖÉËÕ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÎâ

���
g
p

Ä
ÆÇÌÔÕÄËË ºËÎßÆÂ (3.1).

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË NBI ÆÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅpÂÎÑÏ

ZNBI �
�
dAm dca dY �detY�ÿg exp�iS� �4:6�

ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎâÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (4.5), ÅÆÇ ÒÂpÂÏÇÕp g,
ÑÒpÇÆÇÎâáÜËÌ ÏÇpÖ ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÂÕpËÙÇ Y,
ÔÄâÊÂÐ Ô pÂÊÏÇpÑÏ ÏÂÕpËÙ ×ÑpÏÖÎÑÌ

g � Nÿ 1

2
: �4:7�

®ÑÆÇÎß NBI ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÕÓËÙ. ³ÖÒÇÓÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

dc � i

4

�
Yÿ1; �Am;An�

�
� G

mnE� x ;

dAm � i�EGmc ;

dY � 0 �4:8�
ÑÔÕÂÄÎâáÕ [3] ÆÇÌÔÕÄËÇ (4.5) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÔÍÑÃÍË±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
��; ��� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË NBI (4.5) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ºËÎßÆÂ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ (3.1) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.10), (3.11) Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

YIJ �) ���
g
p �s0; s1� : �4:9�

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆÇÌÔÕÄËâ ¯ÂÏÃÖ ë
¤ÑÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÍÎáÚÂâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐoÇ ÒÑÎÇ
Y Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

ÿ a
4

ÿ
Yÿ1�Am;An�2Yÿ1

�IJ � bdIJ � 0 ; �4:10�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑpÞØ ÆÂÇÕÔâ ×ÑpÏÖÎÑÌ

Y � 1

2

���
a
b

r ������������������
�Am;An�2

q
: �4:11�

¿ÕÑ pÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒpË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÏÂÕpËÙÂ Y ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÂ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

15 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ë D-ÃÓÂÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (4.11) Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
(4.5), ÒÑÎÖÚËÏ

SNBI �
������
ab

p
tr

������������������
�Am;An�2

q
� 1

2
tr
ÿ
�cGm�Am;c�

�
: �4:12�

¿ÕÑ ÄÞpÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇpÔËÏÏÇÕpËÚÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÂÃÇÎÇÄa ÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ (4.1).

®Þ ÄËÆËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÒpÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
NBI ÒÑ ÔpÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá IKKT: ÆÎâ ÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒpÑÔÕÑÌ ÏÂÕpËÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÑpÏÖÎËpÑÄÍÑÌ
ºËÎßÆÂ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÖpÑÄÐÇ.

¬ÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
NBI, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.22) Y ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÅpÖÒÒÞ U�N�:

dY � ÿi�Y;o� : �4:13�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕÓÖÐÐÑÏÖ ÒpÇÆÇÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÕÇÑpËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕpÖÐÂ Ä ×ÑpÏÖÎËpÑÄÍÇ
ºËÎßÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÒÎÑÜÂÆß,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ. £ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÎÑÜÂÆß.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ sÿ!ls,���
g
p ÿ!lÿ2

���
g
p

ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÎËÔÕÇ ÔÕÓÖÐÞ, d2s, Ë ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ: f�; �g ! lÿ2f�; �g,
ÚÇÏÖ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÃÞ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Yÿ!lÿ2Y, ÇÜÇ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ tr ! l2 tr Ë ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ��; �� ! lÿ2��; ��.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ Y ÃÞÎÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ g Ä (4.6): g � N. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß
g � N� Z, ÅÆÇ Z ì ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÕ
ÍÑÕÑpÑÅÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
N ÐÖÉÐÑ ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

¿ÕÑ pÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑâÔÐâÇÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇpÇ ×ÑpÏÖÎÖ
(4.7), ÑÕÄÇÚÂáÜÖá Z � ÿ1=2. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
pÂÊÆÇÎÇ, ÚÕÑ ÒpË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂpÂÏÇÕpÂ g ËÐÕÇÅpÂÎ ÒÑ
Y Ä ÑÒpÇÆÇÎÇÐËË (4.6) ÃÇpÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ ÒpËÄÑÆËÕ Ä
pÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÕËÒÂ (4.12). ±ÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ g à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ 1=N ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [74]; ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÒÓË g 6� N�O�1�.

4.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÏÇÓÂ
®ÂÕÓËÙÂ Y, ÃÖÆÖÚË ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ���
g
p

, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÂÅÓÂÐÉÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ Am Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ±ÓËÚÇÏ Y ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ a
Ë b ÑÆÐÑÄpÇÏÇÐÐÑ ÔÕpÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÃÞÔÕpÇÇ,
ÚÇÏ g, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4.12). ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ Ë ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ. ¯Ç

ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÊÂpÂÐÇÇ, ÚÕÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
Ë ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ñ ×ÇÓÏËÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÊÂÃÑÕËÕßÔâ, Ô
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÑÌ, Â ÐÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ®ÂÕÓËÙÂ Y
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÇ

���
g
p

, Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ iY.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

G � ÿ�Am;An�2 : �4:14�

´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ Y Ä (4.6) ÒÑÔÎÇ ÄËÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

exp
�ÿSeff�G�

� �
�
�
dY exp
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ÿ a
4
trYÿ1Gÿ b trYÿ g tr logY

�
: �4:15�

¯Â àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÐÂ àÓÏËÕÑÄÖ
ÑÆÐÑÏÂÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐËË ÏÂÕÓËÙÞ Y
Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

Y � O y diag �y1; . . . ; yN�O : �4:16�

CÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ yI ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ®ÇÓÂ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dY � dO
YN
I�1

dyI D
2�y� ; �4:17�

ÅÆÇ D�y�ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß £ÂÐÆÇÓÏÑÐÆÂ

D�y� �
Y
I>J

�
yI ÿ yJ

�
: �4:18�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ O ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [75]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ:

exp
�ÿSeff�G�

� /
/ 1
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�1
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I

D�y� exp
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X
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��
; �4:19�

ÅÆÇ gI ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ G. ªÐÕÇÅÓÂÎ
(4.19) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ [3]
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: �4:20�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒpÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖpÂÄÐÇÐËâ
(4.20) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÄÂpËÂÐÕÑÏ ÐÇÂÃÇÎÇÄa
ÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÑpÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ:
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒpÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑp pÂÄÇÐ

J�G� � D� ���gp �
D�g� �

Y
I<J

1����
gI
p � �����

gJ
p : �4:22�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÇÌÔÕÄËÇ (4.21) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÕpÖÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ (4.1) (Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä
ÏÑÆÇÎË NBI Ë ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒpÇÆÇÎÇ ÒpÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑp (4.22) ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô pÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊ ÒpÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
pÂÊÆÇÎÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑp ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏÇpÞ ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎá Am,
ËÐÆÖÙËpÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔpÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÎâ Y.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÂ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇN!1, ÍÑÅÆÂ ÑÕ ÏÂÕÓËÙ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë

G! 1

N 2
fXm;Xng2 � 2

N 2
det
ab

qaX mqbXm : �4:23�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.22) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

J�G� � const� ÿDet
����
G
p �ÿ1=2

: �4:24�

¥ÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂÐÞ Ä [74] Ë
[76].

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ Y ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÇ ¯ÂÏÃÖ ë
¤ÑÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ,
ØÑÕâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÚÂÔÕË ÐÇâÄÐÑÌ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ. ¯Ç ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.24),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

�dXm� �
Y
s

dXm�s�Gÿ1=4�s� : �4:25�

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, s! s 0,
ÏÇÓÂ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ:

�dXm� ! const� �dXm� ; �4:26�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÇÌ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÓÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ.

4.3. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ
´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË IKKT, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
NBI ËÏÇáÕ ÄËÆ

Y 2 � a
4b
�Am;An�2 ; �4:27�

Am;
�
Yÿ1; �Am;An�

�
�

h i
� 0 ; �4:28��

Am; �gmc�a
� � 0 : �4:29�

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (3.31), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË
IKKT ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô p-ÃÓÂÐÂÏË, ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐËâÏË
Ë ÆÎâ NBI ÏÑÆÇÎË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá BPS (3.29), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ
ÏÂÕÓËÙÂ Y, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÄÑËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (4.27), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.28) ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÐÇÔÕË ÊÂ ÔÍÑÃÍË,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä IKKT ÏÑÆÇÎË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1 ÄÇÓÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÎáÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË IKKT ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË NBI. £ ÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.28) Ä
ÄËÆÇh
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË IKKT. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ×ÂÍÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä [77]: ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ ºËÎßÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ N ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË IKKT,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß Y: qaY 2 � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÃÍÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ fAm;Y

ÿ1g ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË NBI Ä

ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÅÂÚÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÌ ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Y [78], ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÇ ÐÂ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÄÔÇ ÕÓË ÏÑÆÇÎË
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÇÆÖÍÙËá ¿ÅÖÚË ë¬ÂÄÂË Í ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÏÑÆÇÎß
IKKT (ÃÇÊ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ N). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎË IKKT ÄÞÃÑÓÑÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÕÓËÙ [2]. ®ÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß NBI
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá IKKT, ÐÑ Ä [72] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË N!1.

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß BFSS âÄÎâÇÕÔâ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ,
ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÄÄËÆÖ ÇÇ
ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË Ô ®-ÕÇÑÓËÇÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞM-
ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÔâÕË-
ÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
BFSS ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ®-ÕÇÑÓËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
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ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÐ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÊ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË BFSS.

®Þ ÒÓËÄÇÎË ÎËÛß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
Ë ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÑÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÂ ÎËÛß Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, Ë ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐ.

±ÑÍÂ ÇÜÇ ÓÂÐÑ ÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ²ÇÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÑÆÇÎß NBI, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÄÇÓÔËá
ÆÇÌÔÕÄËâ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ. ÁÄÎââÔß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÒÓÑÔ: ÉËÄÇÕ ÎË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂ Ä ÔÕÓÖÐÐÑÌ
×ÂÊÇ? £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ Ä ÙÇÎÑÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ±. °ÎßÔÇÐÖ, ¥. ³ÏËÕÖ,
¡. ¶ÂÌâÊÖÆÆËÐÖ ËÀ.ºÇÒÇÎÇÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÑ. ¬.©. ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ª.Á. ¡ÓÇ×ßÇÄÑÌ,
¡.³. ¤ÑÓÔÍÑÏÖ, ¡.¥. ®ËÓÑÐÑÄÖ, ¡.À. ®ËØÂÌÎÑÄÖ Ë
¡.À. ®ÑÓÑÊÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
.°. ¹ÇØÑÄÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ
CRDF 96-RP1-253, INTAS 94-0840 Ë ²¶¶ª 97-02-17927.
²ÂÃÑÕÂ ¬.©. ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ 96-15-
96455 ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ.

6. ³ÎÑÄÂÓß ÕÇÓÏËÐÑÄ

¥ÇÌÔÕÄËÇ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ ì âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ Ë ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ:
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ÅÆÇ hab ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÐÞ; y 1 Ë y 2 ì ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ ®ÂÌÑÓÂÐÂ ë
£ÇÌÎâ, ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË,
Â

Pm
a � qaX m ÿ i�y 1Gm qay

1 ÿ i�y 2Gm qay
2 : �6:2�

¥ÇÌÔÕÄËÇ (6.1) ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ k-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÎÑÄËÐÖ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÇÌ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÕÇÑÓËË ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔÕÓÖÐÇ, ÍÂÍ Ñ ÐËÕË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÇÇ ÆÎËÐÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÄÐÑ ÒÎÑÜÂÆË,
ÊÂÏÇÕÂÇÏÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÐÞ. ¦ÔÎË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ X m�s1; s2� ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ,
ÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÏËÓÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË:
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¥ÇÌÔÕÄËÇ ¯ÂÏÃÖ ë ¤ÑÕÑ, ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ s! f�s�.

¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ ÏÑÆÞ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË
ÄÞÔÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®ÑÆÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË.

¬ÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÕÇÏ "ÐÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ" ÚÂÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £
ÕÇÑÓËâØ ÕËÒÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Rd � KDÿd. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÒÑÎá C�x; y�
ÐÂ Rd � KDÿd ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË:

C�x; y� �
X
n

cn�x�fn�y� ; �6:5�

ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ Rd, Â y ì ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË KDÿd. ¢ÂÊËÔ fn�y� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÒÑÎâ C ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË KDÿd; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ln ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÇÌ cn�x�:
m2

n � m2 � ln, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâ C Ä ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
ÓÂÆËÖÔÂR. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇfn�y� � exp�iny=R�, ln � n2=R2 Ë
ÏÂÔÔÞ ÏÑÆ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ ÓÂÄÐÞ mn � jnj=R.

°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÍÂÙËá ÄÞÔÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä [4].

®-ÕÇÑÓËâ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¬ÂÍ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÎßÐÑ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ®-ÕÇÑÓËá ÍÂÍ ÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÖá ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ®-ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ IIA, ÑÐË
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ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÔâÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß [8 ë 10].
²ÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË R ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ lp Ë ÔÕÓÖÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË gs
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R � g

2=3
s lp, Â ÔÕÓÖÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ls �

�������
2a 0
p

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ls � g

ÿ1=3
s lp. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ®-ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ

ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË gs !1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË, Ë ÕÇÑÓËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË-
ÏÇÓÐÑÌ.

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ®-ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ.
°Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÕÓËÍÖ gmn, ÅÓÂÄËÕËÐÑ ca

m Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Amnl. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ®-ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ì ÑÐË
ÐÇÔÖÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÑ ÒÑÎá Amnl ì Ë ÆÖÂÎßÐÞÇ Í
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒâÕËÃÓÂÐÞ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ®-ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂ ËÊ
ÅËÒÑÕÇÊ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ®-ÕÇÑÓËâ ì àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐ [12, 13, 9];
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË BFSS [1].

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ àÓÏËÕÑÄÞØ
N�N ÏÂÕÓËÙ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ®-ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1, R!1 [1]. ±ÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ Xi ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÆÇÄâÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ; ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ y
âÄÎâáÕÔâ ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏË. £ÓÇÏâ t ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ; ÄÕÑÓÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
ÓÂÆËÖÔÂ R, ÕÂÍ ÚÕÑ pÿ � N=R ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ì Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä 1951 Å. ¦. £ËÅÐÇÓÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. £ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÓÏËÐ
"ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË" ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÔÕËÅ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÔÏ. [28 ë 30], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 1 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ), ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÕÓË-
ÍÂÏ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÂÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÆ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

®ÇÏÃÓÂÐÞ ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÇÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
[12, 13, 9], ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÅÆÇ Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÕÓÖÐÞ.
°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
×ÂÍÕÇ: k-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÐÂÆÙÂ-
ÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË [12, 13]. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ, ÃÞÕß
ÏÑÉÇÕ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ ÐÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ.

¯ÂÕâÉÇÐËÇ p-ÃÓÂÐÞ ì ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

±ÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ, ÄÓÇÏÇÐË,
àÐÇÓÅËË ËÎË ÏÂÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏËÓÑÄÞÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË). ¯Â ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ.

²ÇÆÖÍÙËâ ¿ÅÖÚË ë¬ÂÄÂË ì ÒÓËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÄÇÔÕË
ÎáÃÖá ÏÂÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ Í ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1. °ÃÜËÌ ÓÇÙÇÒÕ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÑÎâ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÑÓËË ÐÖÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

F�x� ! exp�ÿiPx�F exp�iPx� ; �6:7�

ÅÆÇ F ÖÉÇ ÑÕ x ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ®ÂÕÓËÙÞ Pm ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ,
Pm � diag �p1m; . . . ; pNm �, Ë ÔÚËÕÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ. ©ÂÕÇÏ ÒÑ×ÂÊÂÏ p i

m
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÞÚ-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË N � 1, Õ.Ç. ÔÖÏÏÖ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÆÖÍÙËË
¿ÅÖÚË ë ¬ÂÄÂË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓË N!1 Ä ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËâØ.

³ËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
(6.7) ÏÑÉÐÑ ÒÑÅÎÑÕËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËáÒÑÎÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÓÑÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
p i
m ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÂÏËØ ÍÂÎË-

ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p i
m ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, Ë ÒÓË-

ØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ p i

m ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏ.
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËá RD

ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË p i
m ! p i

m � cm ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ, Ë ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ p i

m ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
[63].

³ÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ô N � 2 ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ IIA Ë IIB, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá: IIB-
ÕÇÑÓËâ ÍËÓÂÎßÐÂ, Â IIA ì ÐÇÕ. ªØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÂâ Ë ÐÇÍËÓÂÎßÐÂâ N � 2
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÑÓËâ ÕËÒÂ I ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ, Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ. ¢ÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒeÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ I ì Çá ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ SO(32). ¬ÓÑÏÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ I, IIA Ë IIB
ÇÔÕß ÇÜÇ ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÅËÃÓËÆ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÆÄÂÆÙÂÕËÛÇÔÕËÏÇÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ. °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ SO(32) ËÎË E8 � E8.

´ËÒÞ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¦ÔÕß ÒâÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÔâÕË-
ÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [4]: ÕËÒÂ I, IIA, IIB Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SO(32) ËÎË
E8 � E8. ´ÇÑÓËË ÕËÒÂ II ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ (N � 2) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÕËÒÂ IIA ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß, Â Ä IIB ì ÑÆËÐÂÍÑÄÖá. ´ÇÑÓËË ÕËÒÂ II ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ. £ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ I ÇÔÕß ÇÜÇ Ë
ÔÇÍÕÑÓ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ. µ ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÎÇÄÞÇ
Ë ÒÓÂÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ì ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ, ÐÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÔÑ ÄÔÇÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÎÅÇÃÓÞ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÕËÒÂ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ ÑÕ ÒÑÎÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ. ±ÖÔÕß
�D� 1�-ÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R. ´ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Rÿ1 Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ Ä D-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ±ÑÔÍoÎßÍÖ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÞ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÐÂ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎâ ÏÑÆ ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ ÂÎÅÇÃÓÂ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ:

f �Qa;Qbg � PMGM
ab � PmG

m
ab �

N

R
GD
ab : �6:8�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÇÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ D. £ÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÄÇÐ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÐÇÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÏÇÐâáÜÇÇ ÏÇÔÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÓâÆÞ. ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑâÔÐËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔÎÑÄÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÊÂÓâÆÞ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ exp�ieS�, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÚÎÇÐ

S �
�
dsm Am : �6:9�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ
àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ:

F �
�
dsij Fij : �6:10�

£ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÊÂÓâÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÓÂÐÅÂ r Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
ÐÇÔÖÕ p-ÃÓÂÐÞ Ô p � rÿ 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÏËÓÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÉÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

S �
�
dsm1... mr Am1... mr : �6:11�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Hm0... mr � q�m0Am1... mr� �6:12�

ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÓÂÐÅÂ r� 1, Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ �r� 1�-ÍÓÂÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

F �
�
dsi1... ir�1Hi1... ir�1 : �6:13�

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖáÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá p-ÃÓÂÐÖ Ä �Dÿ 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ì àÕÑ
ÙËÎËÐÆÓ Rp � SDÿpÿ2. ´ÂÍ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ p-ÃÓÂÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (6.13) ÒÑ �Dÿ pÿ 2�-ÏÇÓÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÓÂÐÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß p � Dÿ rÿ 3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä D-ÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÖÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÃÓÂÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË p Ë
Dÿ pÿ 4. °ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÚÂÔÕËÙ (0-
ÃÓÂÐ) Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë 2- Ë 5-ÃÓÂÐ Ä ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

BPS (Bogomolny ëPrasad ë Sommeréeld)-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØì ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ÚÂÔÕß
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÌ. ¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ
BPS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ. BPS-ÔÑÔÕÑâÐËâ
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ÐÂÔÞÜÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÂÎÅÇÃÓÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕËÒÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÆÎâ ÐËØ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÞ BPS-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä
ÂÎÅÇÃÓÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË; Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ
BPS-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÂ ÊÂÓâÆÖ. ¦ÔÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÕÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ BPS-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, BPS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÓâÆÂ 2 ËÏÇÇÕ ÕÖ
ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÓâÆÂ 1.
±ÓËÏÇÓÞ BPS-ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÏÑÐÑÒÑÎË BPS Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ [79, 80], D-ÃÓÂÐÞ. ®ÑÆÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ BPS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË.

D(irichlet)-ÃÓÂÐÞ ì ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ªØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ
ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ D-
ÃÓÂÐÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ
Í D-ÃÓÂÐÇ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ,
Â ÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ì ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ.
°ÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô D-ÃÓÂÐÑÌ, ÊÂÏÇÕÂÇÕ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £
ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÂ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÏËÓÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÌ
D-ÃÓÂÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, D-ÃÓÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ©ÐÂÚËÕ, D-ÃÓÂÐÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, D-ÃÓÂÐÞ ÐÇÔÖÕ RR-
ÊÂÓâÆÞ Ë âÄÎâáÕÔâ BPS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÕÇÑÓËË IIA D-
ÃÓÂÐÞ ËÏÇáÕ ÚÇÕÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß: p � 0; 2; . . ., Â Ä IIB
ÕÇÑÓËË ì ÐÇÚÇÕÐÖá: p � ÿ1; 1; 3; . . . ±ÑÆ �ÿ1�-ÃÓÂÐÂÏË
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ.

D-ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ìD-ÃpÂÐÂ pÂÊÏÇpÐÑÔÕË p � ÿ1.

D-ÔÕpÖÐÂìD-ÃpÂÐÂ pÂÊÏÇpÐÑÔÕË p � 1.

D-ÚÂÔÕËÙÂìD-ÃpÂÐÂ pÂÊÏÇpÐÑÔÕË p � 0.

GSO (Gliozzi ë Scherk ëOlive)-ÒpÑÇÍÙËâ ì ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ G-ÚÇÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ G-ÚÇÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá. £
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÊÐÂÍ GSO-ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÆÎâ ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØÏÑÆÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÕÂÍ Ë
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕÑÅÑ ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÎËÃÑ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ (IIB), ÎËÃÑ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ (IIA). GSO-ÒÓÑÇÍÙËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÂØËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá NSR-
ÔÕÓÖÐÞ.

NSR (Neveu ë Schwarz ëRamond)-ÔÕÓÖÐÂì×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕß
ÆÇÌÔÕÄËâ NSR-ÔÕÓÖÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]), ÑÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä NSR-
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X m Ë ËØ

×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) cm

A ì ÏÂÌoÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒËÐÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÖÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÆÇÍÔ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕß NSR-ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÄÐÂ 10, Ä ÐÇÌ NSR-ÔÕÓÖÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÔÎÇ
GSO-ÒÓÑÇÍÙËË Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÇ ¤ÓËÐÂ ë
ºÄÂÓÙÂ.

NS (Neveu ë Schwarz)-ÔÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
NSR-ÔÕÓÖÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

R (Ramond)-ÔÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ NSR-
ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Ô ÙÇÎÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË,
Õ.Ç. ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞR-ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

RR (Ramond ëRamond)-ÊÂÓâÆÞ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ËÏÇÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÍÕÑÓÂ: R ëR, R ëNS, NS ëR Ë NSëNS, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ì ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ì ÆÎâ ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ Ä
NSR-×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ. ¢ÑÊÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊ NSëNS Ë RëR-ÔÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, R ëR-
ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ
ÒÑÎâ. £ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
àÕË ÒÑÎâ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË.
£ÑÑÃÜÇ, ÐË ÑÆÐÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ
ÊÂÓâÉÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÌ ËÊ RëR-ÔÇÍÕÑÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ RR-ÊÂÓâÆÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐË ÊÂÓâÉÇÐÞ.

£ ÕÇÑÓËË IIA ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ RëR-ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÐÅÂ 3. ´ÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕpËÚÇÔÍËÇ p-ÃÓÂÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß p � 0 Ë p � 2, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ì p � 6 Ë p � 4.
¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ RëR-ÔÇÍÕÑÓÂ IIB-ÕÇÑÓËË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÖ, ÕÇÐÊÑÓÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ë ÕÇÐ-
ÊÑÓÖ ÓÂÐÅÂ ÚÇÕÞÓÇ Ô ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË RR-ÊÂÓâÆÞ ÐÇÔÖÕ ÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ 1- Ë 5-ÃÓÂÐÞ Ë ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞÇ 3-ÃÓÂÐÞ.

j -ÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ, ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, Ë
ÄÑÑÃÜÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ p-ÃÓÂÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÕÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÂÕß ÎËÛÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. BÂÉÐÖá pÑÎß k-ÔËÏÏÇÕpËâ ËÅpÂÇÕ ÒpË ÒÑÔÕpÑÇ-
ÐËË ×ÑpÏÖÎËpÑÄÍË ¤pËÐÂ ëºÄÂpÙÂ ÔÖÒÇpÔÕpÖÐ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ âÄÐÑÌ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄpÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇpÔËÏ-
ÏÇÕpËÇÌ.
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