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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÐÖÍÎÑÐÇ
[1]. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÐÚÂÕßÔâ ÖÔÒÇØÑÏ Ä ÔÄÑÇÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÙÇÎË, àÕÂ ËÆÇâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ËÏÇÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÕ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ £ÇÎË-
ÍÑÅÑ °ÃÝÇÆËÐÇÐËâ [2]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÓÂÐÐËÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÆÐÖ ÕÇÑÓËá
ÐÂÛÎË ÐÂËÎÖÚÛÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÍÎáÚÂâ Ä ÔÇÃâ ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÓÖÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÔÕÂÓÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÖÕÇÏ

ÊÂÏÇÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË) ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ (ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ) ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÕÓÖÐ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
ËÆÇâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ 2 Ë ÑÃÝÇÍÕÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË: p-ÃÓÂÐÞ. ®Þ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ pì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ 0-ÃÓÂÐÂÏË, ÔÕÓÖÐÞ ì àÕÑ
1-ÃÓÂÐÞ, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ì �ÿ1�-ÃÓÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÄÓÇÏÇÐË, Ë Õ.Æ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [2 ë 4] ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÐÂÒËÔÂÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
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ÅÆÇ g � det gij. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÇÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ:

gij / qiX m qjXm : �4�
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£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË 1

³.¤. ¤ÖÍÑÄ
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±ÑÆÔÕÂÄÎââÏÇÕÓËÍÖ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ (3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ (1). °ÒÇÓËÓÖâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (3), ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ Ë
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËâÏ.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ p, ÕÇÑÓËâ p-ÃÓÂÐÞ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÒÓË p � 1 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÜÇÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ Ô×ÇÓÇ) ÏÇÕÓËÍÖ ËÊ (3) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ gij ËÏÇÇÕ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÆÄÂ ËÊ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË. ¯Ñ àÕÑ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÍÑÐÇÙ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ËÏÇÎË
ÆÇÎÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎËâ £ÇÌÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÎÅÇÃÓÞ. ¥Îâ
ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ì àÕÑ c � Dÿ 26, ÅÆÇ 26 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÍÎÂÆÖ ÆÖØÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎâ
ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ D � 26 [2 ë 5]. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÔÇ X ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (SUSY) ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÒÑÎâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ c � �3=2�Dÿ 15, Õ.Ç.
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D � 10. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (N � 2) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ D � 2, ÚÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ N � 1,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ.

ªÊ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔÓÇÆË
ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ p-ÃÓÂÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
Ä ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ (3) ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÄÇÆÇÕÔâ
ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏM Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ. £ÂÓËÂÙËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ (ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ, ÃÇÅÖÜËÇ ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ, ÆÎâ
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ), ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÍÓËÒËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÇ:
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2
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X
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XR��z� � xR ÿ C

2
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X
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;

ÅÆÇ 3 z � x0 � ix1 Ë �z � x0 ÿ ix1 âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË.

´ÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë

ËÏÒÖÎßÔ:

qnXm � 0$ XL�z� � XR��z� : �7�

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÎÑÄËâ¥ËÓËØÎÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË:

dXm � 0$ XL�z� � ÿXR��z� : �8�

£ÞÔÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ am Ë �am ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÂÎÅÇÃÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ:

�am; an� � mdm�n;0 �9�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ �am, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

aÿm1
. . . aÿmr

�aÿm 0
1
. . . �aÿm 0s j0; ki �10�

Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
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£ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÒâÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ: ÕËÒÂ I, ÕËÒÂ IIA Ë ÕËÒÂ IIB, ÕÇÑÓËË
ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
SO(32) Ë E8 � E8. ³ÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÔÇ
àÕË ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ´ÇÑÓËâ ÕËÒÂ
I ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ (Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞØ 4) ÔÕÓÖÐ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÕÓÖÐÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆ Ä ÑÃÜËÌ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 16 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÑÓËË ÉÇ ÕËÒÂ II ËÏÇáÕ ÆÄÂ 16-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, N � 2
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä IIB ÕÇÑÓËË ÑÃÇ
(ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ) ÏÑÆÞ ÍËÓÂÎßÐÞ, Â Ä IIA
ÕÇÑÓËË ÑÐË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÇÕÐÑÇ (ÚÇÕÐÑÇ) ÚËÔÎÑ ÅÂÏÏÂ-
ÏÂÕÓËÙ (Gm) ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÒËÐÑÓÂÏË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ (ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ) ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ
IIA (IIB) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇÚÇÕÐÞØ (ÚÇÕÐÞØ)
×ÑÓÏ. ¤ÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÞ-
ÔÎÑÄÂÕÑ, ÐÑ ÍÖÆÂ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ: ÒÓË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ (¬ÂÎÂÃË ëÁÖ) ÑÐÂ ì ØÑÓÑÛËÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÂÄÞÌ ÔÇÍÕÑÓ (Ä ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÐÂ ÕËÒÂ
I) Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÎÇÄÞÌ ÔÇÍÕÑÓ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÂ
ÉËÄÇÕ Ä ÆÇÔâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ
ÇÔÕß 26ÿ 10 � 16 ÎËÛÐËØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ: ×ÇÓÏËÑÐË-
ÊÂÙËâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÆÂÇÕ 32 ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
SO(32). ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÆÓÖÅÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ E8 � E8.

3 "¯Ç×ËÊËÚÇÔÍÂâ" ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÒÓÑâÄËÕÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ.

4 ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ.
£ÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÇ.
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±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÅÓÖÊËÕßÔâ Ä ÏËÓ ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÆÇÓ-
ÉËÏÔâ ÐÂ ÏËÐÖÕÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá.

´ÂÍ, ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÂ ÔÇÃÇ ÆÖÂÎßÐÂ, ÕÑ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÂ. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÕß, ÃÖÆÖÕ T-, S- Ë U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß.
±ÇÓÄÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÞ ËÊÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. ´ËÒËÚÐÂâ ÆÎâ
T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ì O�n;m;Z�. T-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖpÃÂÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÑÏÖ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËá Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ: ÑÐÂ
ÄÇÓÐÂ Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË.
S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖpÃÂÕËÄÐÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ. °ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËá Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÇÒÇÓÕÖpÃÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÇÏ ÑÐÂ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÅÓÖÒÒÂ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ì SL�2;Z�. ±ÑÔÎÇÆÐââ
(U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II ÐÂ K3� T 2. °ÐÂ ËÏÇÇÕ E7�Z�
ÅÓÖÒÒÖ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÇ T- Ë S-
ÅÓÖÒÒÞ, Õ.Ç. SL�2;Z� �O�6; 6;Z�.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÔÔÞÎÍË, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË,
ÏÞ ÒÑÏÑÉÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [2 ë 5] ÒÑ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÇÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎß ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏ. ³ÂÏÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÕÇÓÏËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÎÑÄÂÓÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÎÇÍÙËÌ [6 ë 11] ÒÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÐÂÆÇeÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÎËÊÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÑÒÑÎÐâÕß àÕË ÑÃÊÑÓÞ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ë D-ÃÓÂÐÂÏ [12 ë 14], ÒÑ
S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË [15 ë 17] Ë p-ÃÓÂÐÂÏ [18, 19]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ [20] N � 2
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÂ ÔÕÓÖÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË £ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ.
©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ [21 ë 23]
ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÏÇÕ.

2. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, Ä ÔËÎÖ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ Ñ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË, Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÇÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (10) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË.

PÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂ ÕÂØËÑÐÑÏ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÞÏ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä NS ëNS ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÕÓÖÐ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ II 5.
¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (10) Ô L � �L � 1:
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³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÔÎÇÆÑÄÂâ ÚÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÆÄÂ-ÕÇÐÊÑÓÑÏ Ë ÆËÎÂÕÑÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ II ËÊ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ. £ ÔËÎÖ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË
ÚÇÕÐÑÅÑ (ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ) ÓÂÐÅÂ Ä ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIB(A).

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ I ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
"ÒÓÂÄÑ-ÎÇÄÑÌ" ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ IIB, ËÎË,
ÍÂÍ ÇÜÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÔÕÓÖÐÂ ÕËÒÂ I ÇÔÕß Z2 ÑÓÃË×ÑÎÆ ÔÕÓÖÐÞ
ÕËÒÂ IIB.¯Ñ ÄÂÉÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÕËÒÂ I ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ. ¬ÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔÕÓÖÐ ÔÐÂÃÉÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÚÂÐ-ÒÂÕÑÐÑÄÔÍËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÇÔÕß
SO(32) [2]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ I ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ SO(32) ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÔÕÓÖÐ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ (44).

3. T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß

¯ÂÚÐÇÏ ÐÂÛÇ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ Ô T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÜÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËâÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÞ) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ×ËÊËÍÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËá ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß [12, 11]. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß 25-ÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ

X 25 � X 25 � 2pR : �13�
´ÇÒÇÓß ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ: k25 � n=R
(ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÎËÛß ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ. ³ÕÓÖÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÄËÄÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ

X 25�2p� � X 25�0� � 2pmR : �14�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÏÑÆÂÏ (6), ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k25L;R ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a0 Ë ~a0 ÃÑÎÇÇ
ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: k25L ÿ k25R � mR. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ �k25L � k25R �=2, ÕÑ

k25L �
mR

2
� n

R
; k25R � ÿ

mR

2
� n

R
: �15�

µÔÎÑÄËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÔÔ Ä ÕÇÑÓËË:

M 2 � k20 ÿ
X24
m�1

k2m �
m2R2

4
� n2

R2
� L� �Lÿ 2 ;

mn� Lÿ �L � 0 :

5 £ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂØ ÕËÒÂ II ÕÂØËÑÐ ÖÃËÄÂÇÕÔâ GSO ÒÓÑÇÍÙËÇÌ.
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÕÇÑÓËË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ R Ë 2=R ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÂÏÑÕÍË Ë ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÔÕÂÏË 6: m$ n. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ´-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ

k25L ! k25L ; k25R ! ÿk25R :

¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÏ ÇÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÂÓÛËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

a25m ! a25m ; �a25m ! ÿ�a25m ;

ÕÂÍ ÚÕÑ

X 25
L ! X 25

L ; X 25
R ! ÿX 25

R ;

ÕÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ´ÇÒÇÓß
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá
ÔÄâÊÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂ Z2: R$ 2=R, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ,
Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÒÑÎÖÒÓâÏÂâ R >

���
2
p

.
°ÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÑÕÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆË-

ÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÄÂÌÕÇ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, Í ÚÇÏÖ
ÒÓËÄÇÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÇ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. °ÃÞÚÐÂâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ niqiX m � 0.
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË qiX 25 � E ji qj ~X 25, ÅÆÇ ~X 25 �
� X 25

L ÿ X 25
R , ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ËØ Ä ÖÔÎÑÄËâ

niE ji qj ~X � t j qj ~X : �16�

¬ÂÔÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ~X 25

ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÏÑÆÂÏ (6), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓÂÄÞØ ÏÑÆ X ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ (7) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ (8).
±ÑÎÂÅÂâ R! 0, Õ.Ç. ~R!1, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÞ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÐ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ~X 25 � X 25

L ÿ X 25
R � C. ¤ÓÂ-

ÐËÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÕÑÌ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ) ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÓÖÛÂÕß ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ:
¥(ËÓËØÎÇ)-ÃÓÂÐÑÌ [11, 12]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË D-ÃÓÂÐÞ, ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎâÏ pÂÏÑÐ-pÂÏÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ´-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. £ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÒËÐÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 7

ÿiG 25G27. ±ÓË àÕÑÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÏÇÔÕÂÏË ÚÇÕÐÞÇ
Ë ÐÇÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÂÍÖÖÏ IIA Ë IIB
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ.

4. S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËÌ
ÔÕÓÖÐ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÇÛËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÓÇÛÇÐËâ N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ [20]. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä "ÔÕÓÖÐÐÞÌ" ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÕÇÑÓËá
£ËÕÕÇÐÂ ë ©ÂÌÃÇÓÅÂ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä [21].

¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÌ-ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ An, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ

Fmn � qmAn ÿ qnAm �17�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

qmF mn � 0 ; qm ~F mn � 0 ; �18�

ÅÆÇ ÆÖÂÎßÐÂâ 8 ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ~F mn � E mngdFgd=2 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ E mngd.

µÓÂÄÐÇÐËâ (18), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ F$ ~F. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂeÕ
àÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÞ ÐÇ ÄÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆÞ ÒÇÓÇØÑÆËÎË ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ (18), ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÇ ÚÇÓÇÊ Am, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä (18) ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐo Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ
¢ËÂÐÍË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÐÂ ¥ËÓÂÍÂ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎÇ.
°ÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄAm ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ³ÕÑÍÔÂ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÄÆÑÎß àÍÄÂÕÑÓÂ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÆÑÎß ÒÇÕÎË ÄÑÍÓÖÅ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÕÓÖÐÂ ¥ËÓÂÍÂ ÃÞÎÂ "ÐÇÄËÆËÏÂ", ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÇÇ ÑÅËÃÂÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÓÂÕÐÑ 2p. ´ÂÍ ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Qe Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Qm ÊÂÓâÆÑÄ: QeQm � 2pn. ¥Îâ
ÆËÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÑÃÂ ÊÂÓâÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ ë¸ÄÂÐÙËÅÇÓÂ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÆËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË
Q1

e , Q
1
m Ë Q2

e , Q
2
m ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q1
eQ

2
m ÿQ2

eQ
1
m � 2pn ; n 2 Z : �19�

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ

Qe � en1 ; Qm � 2p
e

n2 �20�
6 ¥Îâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂR � ���

2
p

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ SU�2� � SU�2� ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ.
7 °ÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÚÇÓÇÊ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ÍÂÍ
G27 � G0G1 . . .G25. 8 ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕËÎßÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÖÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá.
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ÆÎâ ÙÇÎÞØ n1 Ë n2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ �e; 0� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
�0; 2p=e� ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ e$ 2p=e ÏÇÐâÇÕ ÔËÎßÐÖá
Ë ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÊÂÓâÆÞ, ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ¬¿¥, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ àÕÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÃÑÎÇÇ "ÃÑÅÂÕÑÌ" ÏÑÆÇÎË ¥ÉÑÓÆÉË ë
¤ÎàÛÑÖ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÐÑÒÑÎß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. ®ÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ SO(3) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
·ËÅÅÔÂ f [22]:

L � ÿ 1

4
F mn
i Fimn � 1

2
D mfDmfÿ V�f� ; i � 1; 2; 3 ; �21�

ÅÆÇ Dm ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, Â V�f� �
� l�f2 ÿ a2�2=4 âÄÎâÇÕÔâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
²ÇÛÇÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËáÒÑÎâ·ËÅÅÔÂ, ÔÕÓÇÏâÜÇÅÑÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
a ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂÓÖÛÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ U(1)-ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ fa � ada;3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÊ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÃÇÎÇÄ
×ÑÕÑÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ f: S 2 ! S 2. °ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ
ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ Qm ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Õ'·Ñ×ÕÑÏ Ë ±ÑÎâÍÑÄÞÏ [28]. °ÐË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎß ¥ËÓÂÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ¬¿¥, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß ËÏÇÇÕ ÅÎÂÆÍÖá
ÒÑÎÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ. ¢ÑÅÑ-
ÏÑÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ [29], ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ Qm ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
M5 ajQmj, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ±ÓÂÔÂÆÖ Ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÞÏÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
BPS-ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ [30]. ´ÂÍÂâ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËØ ÏÂÔÔÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ: M � ajQej. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÔÔÑÄÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÆËÑÐÑÄ:

M � ��ae�ne � tnm�
�� ; �22�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË 9 t �
� y=2p� i4p=e2.

´ÇÑÓËË, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÇ BPS, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß SL�2;Z� ÅÓÖÒÒÑÌ

ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

t! ÿ 1

t
; t! t� 1 �23�

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÑÃÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ y-ÖÅÑÎ ÐÂ 2p.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÔÎÖÉÂÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓËË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÌ ÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (22) ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ-
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÎÖÉËÕ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ "ÍËÐÍÂ" Ä �1� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÛÇÐËÇ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L � ÿ 1

2
qmf qmfÿU�f� �24�

Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�f� � l�f2 ÿm2=l�2=4 Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË g � l=m2, ËÏÇÇÕ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ

T � 1

2

���
g
p ÿ

f��1� ÿ f�ÿ1�� ; �25�

ÅÆÇ T � �1 (T � ÿ1) ÆÎâ ÍËÐÍÂ (ÂÐÕËÍËÐÍÂ), f ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ U ÒÓË f � ÿ1= ���

g
p

ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
x � ÿ1 ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ U ÒÓË f � �1= ���

g
p

ÐÂ
x � �1. ¿ÐÇÓÅËâ (ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ) ÍËÐÍÂ

E �
�
dx

1

2
�f0�2 �U�f� � 2

���
2
p

3

m

g
; �26�

ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÎâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � ÿ 1

2
qmf qmf� 1

2
�cigmq

mcÿ 1

2
U 2�f� ÿ 1

2
U 0�f�cc ;

�27�

ÅÆÇ c ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÇÓÏËÑÐ Ë U�f� � l�f2 ÿ a2�. £
ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ

Q� �
�
dx � _f� f0�c� �U�f�c� ; �28�

ÅÆÇ c� ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ c
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÎÅÇÃÓÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË

Q2
� � P� ; Q2

ÿ � Pÿ ; fQ�;Qÿg � T ; �29�

ÅÆÇ P� � P0 � P1, Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ T âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

P� � Pÿ � �Q� �Qÿ�2 ÿ T � �Q� ÿQÿ�2 � T �30�

ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ M5T=2 ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÍÑâM. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
jsi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÐÖÎËÓÖáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ
�Q� �Qÿ�jsi � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÊâÕËá "ÍÄÂ-

9 ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ y-ÚÎÇÐ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ £ËÕÕÇÐÑÏ
[27], ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ y ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ynm=2p.
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ÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ" ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÍËÐÍÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÑÅÑ-
ÏÑÎßÐÑÅÑ. ¥ÓÖÅÂâ ÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÖÐËÚ-
ÕÑÉÂÇÕ ÍËÐÍ, Â ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÍËÐÍÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ (ÇÔÎË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ) ÃÑÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ, ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂáÜÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÐÖÎÇÄÞÇ
ÏÑÆÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ) ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.
¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑËÔÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÚÂÔÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÖÕß Í
ÓÇÛÇÐËá ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ àÕÑ ÖÄËÆËÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ p-ÃÓÂÐ ì ÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

5. ¢ÓÂÐÞ Ë ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá, ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÙÞ ÔÕÓÖÐ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô p ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏËÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

q?X 0;...; p � 0 ; Xp�1;...;Dÿ1 � 0 ; �31�

ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÍÑÐÙÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
�p� 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÉËÄÖÕ Ä ÕÇÑÓËË
ÕËÒÂ II, ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ D-ÃÓÂÐ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÂ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄÏÞ ÊÐÂÇÏ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
p-ÃÓÂÐ. ¿ÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ BPS ÓÇÛÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Tp Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÓâÆÂ mp ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍÑÌ
�p� 1�-×ÑÓÏÞ A�p�1�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÚÎÇÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [18]

Sint � mp

�
d p�1xA�p�1� �32�

Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ, ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÓÂÐÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÞ: A�i�.
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ BPS ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (22), ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÃÓÂÐÞ Ë mp:
Tp � mp. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÎâ D-
ÃÓÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ p-ÃÓÂÐÂÏË.
¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË D-ÃÓÂÐÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ T 2

p ÿ m2p [12, 13]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÄËÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÆËÎÂÕÑÐÐÑÅÑ

ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ´Ñ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÆÄÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ (BPS ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¬ÂÍ Ë ÄÔÇ BPS ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËÇ p-ÃÓÂÐÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ¯Ñ ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÃÓÂÐÞ Ë ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË (D-ÃÓÂÐÐÞÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ), ÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÑ 1=4 Ë ÃÑÎÇÇ; ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÂÉÆÑÌ ÃÓÂÐÞ.

±ÑÎÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ (ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË). £ÔÇ ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÍÂ ÔÆÇÎÂÕß ì àÕÑ
ËÊÖÚËÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ.

¯Â âÊÞÍÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß (17) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ p Ë D. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dA�p�1� � dL�p� ; �33�

Â ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÂ 10

F �p�2� � dA�p�1� ; �34�

ÑÕÍÖÆÂ ÕÖÕ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¢ËÂÐÍË

dF �p�2� � 0 : �35�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ �p� 1�-×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

d ~F �p�2� � ~J �Dÿpÿ1� ; �36�

ÅÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍ J ÇÔÕß �p� 1�-×ÑÓÏÂ.
´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Õ.Ç. c 1-×ÑÓÏÑÌ,
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÕÂÍ Ë p-ÃÓÂÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô �p� 1�-
×ÑÓÏÑÌ (ÑÐÂ ËÏÇÇÕ �p� 1�-ÏÇÓÐÞÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÇÔÕß �p� 2�-
×ÑÓÏÂ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
·ÑÆÉÂ (ÔÄÇÓÕÍÂ ÔD-ÏÇÓÐÞÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ), ÑÐÂ ÆÖÂÎßÐÂ �Dÿ �p� 2� � Dÿ pÿ 2 �
� ~p� 2�-×ÑÓÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÖÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÞ (p Ë ~p) ÄD ËÊÏÇÓÇÐËâØ:

p� ~p � Dÿ 4 : �37�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂ ÒÑÎÇÊÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÏÑÐÑÒÑÎâØ) Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÕÇÑÓËá ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË 10, ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÖÂÎßÐÑ
ÔÕÓÖÐÇ, ËÎË 1-ÃÓÂÐÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (37),ì àÕÑNS5-ÃÓÂÐÂ. ±ÓË
ÊÂÏÇÐÇ ³´²µ¯¡ $ NS5-¢²¡¯¡ S- Ë T- ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇÏÇÐâáÕÔâÏÇÔÕÂÏË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÐÐÂâ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ NS5-
ÃÓÂÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

10 ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ
ÔÄÇÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Í ÒÓÑÄÇÓÍÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÂ ëNS5-ÃÓÂÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ.

¬ÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (18), ×ÑÓÏÖÎÂ
(36) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. p-ÃÓÂÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç.
~p � �Dÿ pÿ 4�-ÃÓÂÐÞ.

¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ �Dÿ pÿ 4�-ÃÓÂÐ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß (34)
ÆÑ

F �p�2� � dA�p�1� � o�p�2� ; �38�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¢ËÂÐÍË (35) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

dF �p�2� � X �p�3� ; �39�

Ô

X �p�3� � do�p�2� : �40�

¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ

mp �
�
SDÿpÿ2

~F �Dÿpÿ2� �
�
MDÿpÿ1

~J �Dÿpÿ1� ; �41�

mDÿpÿ4 �
�
S p�2

F �p�2� �
�
M p�3

J �p�3� �42�

ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂ (19).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¥ËÓÂÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ (ÅËÒÇÓ)ÔÕÓÖÐÞ,
ÒÓÑÍÂÎÞÄÂáÜÇÌ SDÿpÿ2. ¿ÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÒÂÔÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¡ÓÑÐÑÄÂ ë ¢ÑÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
�Dÿ pÿ 4�-ÃÓÂÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ �Dÿ pÿ 4�-ÃÓÂÐÞ, ÑÃÐÇÔÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ

md mDÿdÿ4 � 2pn : �43�

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ D-ÃÓÂÐ, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ËØ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ô
n � 1. ±ÓÑÔÕÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÇÕ ÑÃ àÕÑÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÂ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß [13]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÏÞ
ÖÊÐÂÎË, ÚÕÑ D-ÃÓÂÐÞ ÐÇÔÖÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ RëR ÊÂÓâÆÞ,
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÆÓÖÅËØ ÐÇÕ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÑÃÔÖÆËÕß, ì àÕÑ âÄÐÂâ
×ÑÓÏÂ p-ÃÓÂÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÐÅÂ d AM1M2...Md

, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ gMN Ë Ô ÆËÎÂÕÑÐÑÏ f ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ

ID�d� � 1

2
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dDx

�������ÿgp �
Rÿ 1

2
�qf�2ÿ

ÿ 1

2�d� 1�! exp
�ÿa�d�f�F 2

d�1

�
; �44�

ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Fd�1 ÓÂÐÅÂ (d� 1) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
(34), Â a�d� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ D Ë d ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË, ÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂâÏË ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÖÐÂ Ë

NS5-ÃÓÂÐÂ 11. ®Þ ÒÑÊÄÑÎËÏ àÕËÏ ÒÑÎâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË d-ÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ, "(dÿ 1)-ÃÓÂÐÑÌ", ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË XM�x i� �i � 0; 1; . . . ; �dÿ 1��,
ÏÇÕÓËÍÑÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ gij�x� Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Td:
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������ÿgp ÿ
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d !
ei1i2...idqi1X

M1qi2X
M2 . . . qidX

MdAM1M2...Md

�
: �45�

´ÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ËÂÐÍË (35) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ A (36) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

d
n
exp
�ÿa�~d �f�Fo � 2�ÿ�d 2

~J ; �46�

ÅÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍ J ÓÂÐÅÂ d ËÏÇÇÕ ÄËÆ

JM1...Md� Td

�
ddx ei1i2...id qi1X

M1qi2X
M2 . . . qidX

Md
dD�xÿ X��������ÿgp :

�47�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ
ÊÂÓâÆÂ: ÐÇÕÇÓÑÄÔÍËÌ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ" ÊÂÓâÆ (41) Ë ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ" ÊÂÓâÆ (42). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÇ ID ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ~d-ÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì "(~dÿ 1)-
ÃÓÂÐÞ". ¿ÕË ÊÂÓâÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂ (43). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ, ÎËÃÑ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Ë ì ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÏÇÇÕ
ì ÍÂÍÑÄÞ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ md Ë m~d.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ
ËÊ ID � Sd. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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2
gMN�qf�2

�
ÿ

ÿ 1

2

1

d !

�
F M
M1...Md

F NM1...Md ÿ 1

2�d� 1� g
MNF 2

�
�

� exp
�ÿa�d�f�) � �������ÿgp

TMN
dÿ1 ; �48�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ �dÿ 1�-ÃÓÂÐÞ ÓÂÄÇÐ

TMN
dÿ1 � ÿTd

�
ddx

������ÿgp
g i jqiXMqjXN exp

�
a�d�f
d

�
dD�xÿ X��������ÿgp :

�49�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qM
� �������ÿgp

exp
�ÿa�d�f�F MM1...Md

�
�

� 2Td

�
ddx ei1 ...i dqi1X

M1 . . . qi dX
MddD�xÿ X� ; �50�

11 ¥ÓÖÅËÏ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ Ä
ÛÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ

qM
ÿ �������ÿgp

gMNqNf
�� a�d�

2�d� 1�!
�������ÿgp

exp
�ÿa�d�f�F 2 �

� a�d�Td

d

�
ddx

������ÿgp
g i jqiXMqjXNgMN�

� exp

�
a�d�f
d

�
dD�xÿ X� �51�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (dÿ 1)-ÃÓÂÐÞ

qi

� ������ÿgp
g i jqjXNgMN exp

�
a�d�f
d

��
ÿ

ÿ 1

2

������ÿgp
g i jqiXNqjXPqM

�
gNP exp

�
a�d�f
d

�
ÿ

ÿ 1

d !
e i1...i dqi1X

M1 . . . qi dX
MdFMM1...Md

� 0 ; �52�

ÅÆÇ

gij � qiXMqjXNgMN exp

�
a�d�f
d

�
: �53�

¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ �dÿ 1�-ÃÓÂÐÞ, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÐËØ ÂÐÊÂÙ ÆÎâD-ÏÇÓÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍË gMN, d-×ÑÓÏÞ AM1...Md

, ÆËÎÂÕÑÐÂ f Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
XM�x�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ d=�Dÿ d�
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
Pd � SO�Dÿ d�, ÅÆÇ Pd ì d-ÏÇÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [18,
19]. ²ÂÊÆÇÎËÏ ËÐÆÇÍÔÞ

xM � �xm; ym� ; �54�

ÅÆÇ m � 0; 1; . . . ; �dÿ 1� Ë m � d; d� 1; . . . ; �Dÿ 1�. ªÐÕÇÓ-
ÄÂÎ

ds2 � exp�2A�Zmn dx m dxn � exp�2B�dmn dy
m dyn ; �55�

Â ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ d-×ÑÓÏÂ

Am1...md � ÿ
1
dg

em1...md expC ; �56�

ÅÆÇ dg ì ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ gmn, em1 ...md � gm1n1 . . . gmdnde
n1...nd Ë

e012...�dÿ1� � 1, Õ.Ç. A01...�dÿ1� � ÿ expC. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ AM1...Md

ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. Pd-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÍÂ ×ÖÐÍÙËË
A, B, C ÊÂÄËÔÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ym; SO�Dÿ d�-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ y � ������������������

dmnymyn
p

. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ
ÆËÎÂÕÑÐÂ

f � f�y� : �57�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä (dÿ 1)-ÃÓÂÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ

XM � �X m;Ym� �58�

Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ

X m � xm ; �59�

ÒÑÎÑÉËÄ

Ym � const : �60�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÔÇ àÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ �dÿ 1�-ÃÓÂÐÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË A, B, C, f Ë ÑÆËÐ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a�d�.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÍÂ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ZMN, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

A �
~d

2�d� ~d� �Cÿ C0� ;

B � ÿ d

2�d� ~d� �Cÿ C0� ;

a�d�
2

f � a2�d�
4
�Cÿ C0� � C0 ; �61�

ÅÆÇ C0 � a�d�f0=2 Ë f0 ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ. C
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

exp�ÿC� � exp�ÿC0� � kd

y~d
;

~d > 0 � exp�ÿC0� ÿ Td

p
ln y ; ~d � 0 ; �62�

Ë

kd � 2Td

~d
O~d�1 ; �63�

ÅÆÇ O~d�1 ì ÑÃÝÇÏ S
~d�1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a�d� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

a2�d� � 4ÿ 2d~d

d� ~d
: �64�

±ÑÎÇÊÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ d-×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ ÊÂÐÖÎâáÕÔâ Ä y � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÂÛÎË ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ; d-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÂÉÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑÏÞÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá a�d�, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÎÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ �dÿ 1�-ÃÓÂÐÞ.

®ÂÔÔÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (dÿ 1)-ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ (dÿ 1)-ÃÓÂÐÞ ÓÂÄÐÂ

Md �
�
y00 d

Dÿdy ; �65�

ÅÆÇ yMN ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËâ ëÏÂÕÇÓËâ. ¯ÂØÑÆËÏ

Md � Td expC0 : �66�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ md Ä (41) ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

ym � �y; y i� ; �67�
ÅÆÇ i � 1; . . . ; �~d� 1�, ÕÂÍ ÚÕÑ

dmn dy
m dyn � dy2 � y2 dO2

~d�1 ; �68�
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Ë dO2
~d�1 ì ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ �~d� 1�-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ

S
~d�1. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ

ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ

Fym1...md � ÿ
1
dg

em1...mdqy expC : �69�

¥ÖÂÎßÐÞÌ Í F ÕÇÐÊÑÓ ~F ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y i

�������ÿgp ~F y1...yDÿdÿ1 � ÿ�ÿ��Dÿd��d�1� exp�2C�qy exp�ÿC� : �70�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (61) ë (63), ÐÂØÑÆËÏ

exp
�ÿa�d�f� ~Fy1...yDÿdÿ1 � �ÿ��Dÿd��d�1�2Td

ey1...yDÿdÿ1

O~d�1
: �71�

ªÊ (41) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

md �
���
2
p

Td�ÿ��Dÿd��d�1� ; �72�

Ë, ÊÐÂÚËÕ,

Md � 1���
2
p jmdj exp

a�d�f0

2
: �73�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ØÑÕâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÐËÍÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ë ÚÎÇÐÑÏ
£ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ Ä s-ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË p-ÃÓÂÐÞ (45)
ÕÂÍÑÇ, ÍÂÍ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ.

®ÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂ ÕÑÚÐÖá, ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÏÐÑÅÑ-(dÿ 1)-ÃÓÂÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÓÇÛÇÐËÌ (61)

exp�ÿC� � exp�ÿC0� �
X
l

kd

j~yÿ~ylj2
; �74�

ÅÆÇ~yl ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÂÉÆÑÌ (dÿ 1)-ÃÓÂÐÞ. ¹ÕÑÃÞ
âÄÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÖÔÎÑÄËÇ "ÐÑÎß-ÔËÎÞ", ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÐÑÅÑ-(dÿ 1)-ÃÓÂÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (74) Ô N
(dÿ 1)-ÃÓÂÐÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ SO�Dÿ d� ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇÇÏ Pd ì ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË (74). ±ÖÔÕß ÍÂÉÆÂâ (dÿ 1)-ÃÓÂÐÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ l
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ X m�l� � xm ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ (dÿ 1)-ÃÓÂÐ Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ l Ä ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(54) ë (57), ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (45) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË gij ËÊ (53) Ë
gMN ËÊ (55), (61), (74):

Ld � ÿTd

(�
ÿdet

�
exp

�
2A� a�d�f

d

�
Zij�

� exp

�
2B� a�d�f

d

�
qiYm�l�qjYm�l�

��1=2
ÿ expC

)
;

�75�
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ

V � Td

�
exp

dA� a�d�f
2

ÿ expC

�
; �76�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ.
¿ÕÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ d ËD ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÎß-ÔËÎÞ
ÆÎâ BPS ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ (dÿ 1)-
ÃÓÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎâ ë ÃÓÂÐÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ID�d� � Sd. °ÐË
ËÏÇáÕ d-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË y � 0 Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÇÕÇÓÑÄÔÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ md. £ ÍÑÐÙÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÌÆÇÏ (~dÿ 1)-ÃÓÂÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ID�d� ÃÇÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞ Ä y � 0 Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ m~d. (£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ

~d � Dÿ dÿ 2.)
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÂÐÊÂÙ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ P~d � SO�Dÿ ~d�. ´ÑÅÆÂ (54) Ë (55) ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß m � 0; 1; . . . ; �~dÿ 1� Ë
m � ~d; ~d� 1; . . . ; �Dÿ 1�. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÂÐÊÂÙ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÑÔÕß ÒÑÎâ,
Â ÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÄÔÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ

1���
2
p exp�ÿaf��F~d�1 �

md e~d�1
O~d�1

; �77�

ÅÆÇ e~d�1 ì×ÑÓÏÂ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ S
~d�1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ

ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑÎÑÉËÏ

1���
2
p Fd�1 � m~d ed�1

Od�1
; �78�

ÅÆÇ ed�1 ì ×ÑÓÏÂ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ Sd�1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ì
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ, F ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËØÓß A, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ ¢ËÂÐÍË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ID�d�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÎËÛß
ÊÂÏÇÐÑÌ d! ~d, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, a�d� ! a�~d� � ÿa�d� Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÒÑÎâ ÆËÎÂÕÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÒËÛÇÏ âÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ f0 � 0

ds2 �
�
1� k~d

yd
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�a�d�
;
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���
2
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m~d ed�1Od�1 : �79�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÞ ÐÂÛÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÊÆÇ,
ÄÍÎáÚÂâ y � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ d-×ÖÐÍÙËË ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÆËÎÂÕÑÐÂ.

´ÇÒÇÓß ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (~dÿ 1)-ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
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2
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�
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�
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ f0 ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ, ÚÕÑM~d
ÄÇÎËÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØMd, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂ (43) Ë ÕÂÍÉÇ ÐÂÔÞÜÂáÕ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÑÎß-ÔËÎÂ), ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
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ÓËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá �dÿ 1�-ÃÓÂÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä
ÒÑÎÇ ÆÖÂÎßÐÑÌ �~dÿ 1�-ÃÓÂÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
�dÿ 1�-ÃÓÂÐÂ Ë �~dÿ 1�-ÃÓÂÐÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ D � d� ~d� 2. ¯ÂÛËÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË �~dÿ 1�-ÃÓÂÐÞ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ: ÇÔÎË ÒÓÑÃÐÂâ �dÿ 1�-ÃÓÂÐÂ "ÄËÆËÕ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
�~dÿ 1�-ÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Õ.Ç. ÒÓÑÃÐËÍ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ), ÕÑÅÆÂ �~dÿ 1�-
ÃÓÂÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË �dÿ 1�-ÃÓÂÐ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÖÂÎßÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÐ Ë ÒâÕËÃÓÂÐ. ±ÑÎÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÕÓÖÐÞ
ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑËÏ ÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÕÐÇ-
ÓÂÏ. ¿ÕÑ ÔÚÂÔÕÎËÄÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÐÂ ëNS5-ÃÓÂÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÑÒÞÕÍÇ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ì ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ë ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇ ÛËÓÑÕÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â, ÔÍÑÓÇÇ, ÐÑÄÞÏ ËÆÇâÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ËØ ÓÂÊÑÃÓÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ Ë ÏÇÐßÛÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÇÕÍÇ ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ë Õ.Ò. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËe ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÙÇÎÑÔÕÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÔÄÇÕÇ ÆÖÂÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ "´ÇÑÓËË cÕÓÖÐ" ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA, IIB, I, ÅÇÕÇÓÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ì Ä ÑÃÜÇÏ, ÄÔÇ ÕÇ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÓÂÐßÛÇ ÔÚËÕÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË) ÕÇÑÓËâÏË
ÔÕÓÖÐ. ´ÇÒÇÓß ÉÇ ÄÔÇ àÕË ÕÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÞ, Ë ÏÞ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑÒÂÆÂÇÏ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÑÍÂ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ M� fRg, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÆÓÖÅÖá, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐââ ÓÂÆËÖÔ.
¥ÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÚÕÑ ÃÑÎßÛÇÇ: àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÕÇÑÓËÌ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÕÇÑÓËË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ R Ë ~R,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R ~R � 2. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ´-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÞ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA Ë IIB ÒÓË ÍÑÏÒÂÍ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ËÎË ÔÕÂÓÛËÇ ÕÑÓÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ
ØÑÕËÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂÆÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ ì ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ¬ÂÎÂÃË ëÁÖ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÕÂÍÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ("ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ") ÒÂÓÕÐÇÓÂ 12.
´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÍÂÍ ÃÞ ÇÅÑ "ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ", ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÎáÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIB. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÇÑÓËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ´-

ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá, ÔÎÖÉËÕ ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SO(32) Ë E8 � E8. £ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÄÇÓËÕß, ÒÓÑÄÇÓââ ËØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ S-ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË.

S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ Ë
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ (ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ). ¹ÕÑÃÞ ÇÇ "ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß", ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÔß ÓâÆ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑ 13. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß ÄÞÅÑÆÖ ÑÕ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ (ÂÐÂÎËÊ BPS-ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÔÇ "ÕÑÚÐÞÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Ñ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄcÇÅÑ ÎËÛß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ! ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ,
ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ I Ë ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍÂâ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
SO(32) ÔÄâÊÂÐÞ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá. ´ÇÑÓËâ ÕËÒÂ IIB ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓËË IIA Ë ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍÂâ E8 � E8 Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕË ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÒÂÍÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ë ÑÕÓÇÊÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÐÂÆ-
ÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ®-ÕÇÑÓËË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË IIA
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÂÆËÖÔ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ Ë ÏÞ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ Í ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÆÇÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ.

D ë p-ÃÓÂÐÞ, Õ.Ç. p-ÏÇÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÔÎÖÉÂÕ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÆÎâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ. D-ÃÓÂÐÞ ÐÇÔÖÕ
ÊÂÓâÆÞ ÒÑ ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÑÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÍÂÍ ÄÔÇ ÃÓÂÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ d � 11 ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ®-
ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂ: ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ë
ÆÖÂÎßÐÂâ ÇÌ (Ä d � 11) ÒâÕËÃÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÎÖÙÂ-
ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÕÇÑ-
ÓËË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÏÞ ÒÑÒÂÆÂÇÏ Ä ÕÇÑÓËá IIA Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÃÓÂÐ. NS5-ÃÓÂÐÂ Ä IIA ÇÔÕß ÒâÕË-
ÃÓÂÐÂ ®-ÕÇÑÓËË, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í D4-ÃÓÂÐÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ Ë D2-
ÃÓÂÐÂ ËÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ®-ÕÇÑÓËË. D0-ÃÓÂÐÞ (Ë ÆÖÂÎßÐÞÇ
ËÏ D6-ÃÓÂÐÞ) ì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ÔÇ ÃÓÂÐÞ Ä
ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ IIB ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ NS5-ÃÓÂÐÂ ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ
NS5-ÃÓÂÐÑÌ, Â ÄÔÇ D-ÃÓÂÐÞ ÚÇÕÐÑÌ (Ä IIA) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä D-ÃÓÂÐÞ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä IIB. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËâÏË ÕËÒÂ II ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ.

13 ¡ÐÂÎÑÅËÇÌ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë£ÂÐßÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T$ 1=T [32]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÏÑÉÐÑ "ÖÅÂÆÂÕß" ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ T � 1, ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÂ.

12 ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ X Ë ~X ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ mirror symmetry [31,
9], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ X ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÇÎÎÇÓÑÄÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ~X. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÓ
ÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá t � iR1=R2 Ë ÍÇÎÎÇÓÑÄÖ r � iR1R2 ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ.
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÖÒÒÂ SL�2;Z� S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä IIB ËÏÇÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÍÑÏÒÂÍ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ IIA, Ë ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ®-ÕÇÑÓËâ. ´ÂÍ ´- Ë S -ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß.

°ÆÐËÏ ËÊ ÊÂÏÂÐÚËÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ)
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ SL�2;Z� ÔÂÏÑ-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË IIB ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÏÇÓ-
ÐÖá F-ÕÇÑÓËá ÐÂ ÕÑÓÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÂÃÊÂÙÇ, ÅÓÖÒÒÂ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÑÓÂ [9].

´ÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ [33] "´ÇÑÓËË cÕÓÖÐ", ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
D-ÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [34]. °ÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [25, 26, 9] 14. ¯Ñ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËe ØÑÚÖ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¿. ¡ØÏÇÆÑÄÂ,
¡.À. ®ÑÓÑÊÑÄÂ Ë .¢. °ÍÖÐâ ÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÙÇÐÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ 33-Ì ÊËÏÐÇÌ ÛÍÑÎÞ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ "Duality: Strings and Fields" Ä ±ÑÎßÛÇ Ë
ÎÇÕÐÇÌ ÛÍÑÎÞ Ä ¬ÂÓÉÇÊÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÇÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 96-15-96939.

7. ¬ÓÂÕÍËÌ ÔÎÑÄÂÓß ÕÇÓÏËÐÑÄ

BPS ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (ÖÔÎÑÄËÇ) ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË:

M5 jZj : �81�
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÞÏ, ±ÓÂÔÂÆÑÏ Ë ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÑÏ [29, 30]. °ÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (22).

¦ÔÎË ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (81) ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÔÔÖ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÖá
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ
"ÍÑÓÑÕÍËÌ" ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÇÐßÛÇÏ ÚËÔÎÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÆÎËÐÐÞÏ" ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ). ¥ÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ: ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ BPS-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ, Â ËØ ÏÂÔÔÞ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ.

S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕßá (S-, T- ËÎË U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá)
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÕÇÑÓËË ¡ Ë ¢ ÒÓÑÔÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Â ÏÞ

ÒÓËÄÞÍÎË ÔÚËÕÂÕß ËØ ÓÂÊÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ àÕÑÌ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃeËØ ÕÇÑÓËâØ (ÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ).
°ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÚÂÔÕÖá "ÓÇÛËÕß" ÕÇÑÓËá, ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏË ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ.

S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÑÆÐÖ ÕÇÑÓËá
ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ BPS-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÎÅÇÃÓÞ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐËÍÂ-
ÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ "ÔÎÇÆÖáÕ" Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

´ËÒËÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô S-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá, ì ÏÑÆÖÎâÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ SL�2;Z�. °ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË:

t! t� 1 ; �82�
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÕÇÑÓËË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ

t! ÿ 1

t
�83�

ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏË, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä N � 2
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ [20] t ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË.

T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¡ T-ÆÖÂÎßÐÂ ÕÇÑÓËË
¢, ÇÔÎË ÕÇÑÓËâ ¡ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÇÑÓËË ¢ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÑÕÎËÚËe ÑÕ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ´-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÇÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ d-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ô ÐÇÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
O�d; d;Z� (ËÎË O�d; d� 16;Z� ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖ-
ÐÞ, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ d-ÏÇÓÐÞÌ ÕÑÓ).

U-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ S- Ë T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë SL�2;Z� ÅÓÖÒÒÂ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
T Ë S ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÚÇÏ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß D-
ÃÓÂÐÖ (BPS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, U(niéed)-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ S- Ë T-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÕÂÍ Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ.

®Þ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ Ô ÐÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂ,
ËÏÇáÜÂâ SL�2;Z� ËO�d; d;Z� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒ. ´ÂÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ed�Z�.

¤ÓÂÐËÙÂ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ (cÏ. BPS ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ).

®ÇÏÃÓÂÐÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ (ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÐÂ Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ®-ÕÇÑÓËË. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ

14 ³ÂÏÂ (àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ, ÏÂÅÐËÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ) ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ D-ÃÓÂÐ.
¡ àÐÕÓÑÒËâ ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë·ÑÍËÐÅÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ [25, 26, 9].
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ÑÃÝÇÍÕ (ÏÇÏÃÓÂÐÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ p-
ÃÓÂÐÞ.

D-ÃÓÂÐÂ ì àÕÑ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ¥ËÓËØÎÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÑÅÖÕ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÕß ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, D-ÃÓÂÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
p-ÃÓÂÐÂÏË [12]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÚÂÔÕÑ ÒËÛÖÕ D ë p-
ÃÓÂÐÂ.

p-ÃÓÂÐÂ. ±ÑÆ p-ÃÓÂÐÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ Ä p ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ; Â ÇÜÇ ÚÂÜÇ ì ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ �p� 1�-×ÑÓÏÑÌ (ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÇÍÕÑÓ ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ p-ÃÓÂÐÞ ÓÂÄÐÑ ÚÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ), "ÊÂÏÇÕÂÇÏÑÅÑ" ÃÓÂÐÑÌ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË.

NS-ÃÓÂÐÂ.³ÑÎËÕÑÐÐÂâ ÒâÕËÃÓÂÐÂìS-ÆÖÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÕÐÇÓ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.

¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÅÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÓoÉÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÖÅÎÞ [2, 4].

ªÏÇÐÐÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÏ
ËÔÍÎáÚËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ ËÊ (3).

£ÞÒËÛÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
âÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓâÆÂ ÑÓÂÐÂ Lm ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ:

T�z� �
X�1

m�ÿ1

Lm

zm�2
; �T��z� �

X�1
m�ÿ1

�Lm

�zm�2
: �84�

¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß Ô (6), ÒÓËÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË:

Lm � 1

2

X�1
n�ÿ1

anamÿn : �85�

¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË £ËÓÂ-
ÔÑÓÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÎÅÇÃÓÇ £ËÓÂÔÑÓÑ:�

Lm;Ln

� � �mÿ n�Lm�n � c

12
�m3 ÿm�dm�n; 0 �86�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ �Lm Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ �c.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ËÎË, ÍÂÍ ÇÅÑ ÇÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ, ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ c-ÚËÔÎÑ-
ÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (86). ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÊÂÓâÆÇ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ £ËÓÂÔÑÓÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÑÃÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÕÇÑÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÓÂÄÇÐ 1. £ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ X m ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÐÂ D-ÏÇÓÐÑÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË, c � D.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÂÎÅÇ-
ÃÓÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ÓÇÚß, âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâìÂÎÅÇÃÓÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÅÓÖÒÒÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐËÉÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ (22) ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË [29, 30].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÖá ÂÎÅÇÃÓÖ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
[7]:

fQa;Qbg � �CGM�abPM � �CGMN�abZMN
�2� �

� �CGMNPQR�abZMNPQR
�5� : �87�

°ÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (87), ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÑÓÏ Z�i�:

11� 55� 462 � 528 : �88�

³ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÞ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ.
´ÂÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÍËÐÍÂ ËÅÓÂÎ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

³ÕÓÖÐÂ ÑÕÍÓÞÕÂâ (ÊÂÍÓÞÕÂâ). ³ÕÓÖÐÂ, 1-ÃÓÂÐÂ, ËÎË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ËÏÇáÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËá
ÑÕÓÇÊÍÂ (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË). ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ (3) Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÏÑÆÂÏ (6) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÓÞÕÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ. ²ÂÊÐËÙÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (7) ËÎË (8) ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ, ÔÄâÊÞÄÂâ ÒÓÂÄÞÇ �am� Ë ÎÇÄÞÇ �~am� ÏÑÆÞ,
ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ 16, Â ÐÇ 32 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÕËÒÂ I. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 32 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËâÏË ÕËÒÂ II.

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÂÒÎÂÔÂ (ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ).

¤ÓÖÒÒÂ SL�2;Z�. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÓÂÐÅÂ 2, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË

t! at� b

ct� d
; �89�

ÅÆÇ adÿ bc � 1. ¿ÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ S-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÅÆÇ t ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

³ÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÑÓËÌ ÕËÒÂ II¡. ¯Â ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xm ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÆÄÂ ÄËÆÂ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ÓÂÏÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ) Ë ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÄßÇ-ÛÄÂÓÙÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ)
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÂÎÑÉÇÐÞÐÂ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÎÇÄÑÏË ÒÓÂÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ, ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: R ëR, NS ëNS, R ëNS Ë NSëR. ±ÇÓÄÞÇ
ÆÄÂ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
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ÄÕÑÓÞÇ ÆÄÂ ì ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË (ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÒÇÓÄÞØ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË).

£ NS ëNS ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÄËÕÑÐ, ÆËÎÂÕÑÐ Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆÄÂ-ÕÇÐÊÑÓ. ¡ ÄRëR ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÏÑÐ-ÓÂÏÑÐÑÄÔÍËÏË.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ¬ÂÎÂÃË ëÁÖ ì àÕÑ ÓËÚË-ÒÎÑÔÍËÇ ÍÇÎÎÇ-
ÓÑÄÞ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË) ÕÑÓ. ¢ÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÇ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË) ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ K3.

¤ÓÖÒÒÂ O�n;m� ì ÅÓÖÒÒÂ, ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ

ds2 � dx21 � . . .� dx2n ÿ dy21 ÿ . . .ÿ dy2m �90�
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Rn;m Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ. ¡
O�n;m;Z� ì ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÏÂÕÓËÙ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. £ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ: ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË (ÕÇÑÓËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ). ª ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÓÑÆÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ ì ÔÕÓÖÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË.
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Recent progress in superstring theory is reviewed. It is shown how S- ,T- and U-dualities arise in the study of string compactiécations,
solitons and D-branes to interrelate string theories previously thought to be completely different. Though there are still no proofs for a
number of statements, dualities provide an insight not only into string theory itself, but also into geometry and supergravity. Special
attention is given to physical aspects which may escape notice in speciéc problems. A very general reader with littele or no background
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