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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ËÊËÍÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä àÒÑØÖ £ÑÊÓÑÉÆÇÐËâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ËÆÇâÏ ¤ÂÎËÎÇâ, ×ËÊËÍÂ ÔÕÂÎÂ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÑÊÐÂÐËâ ÏËÓÂ. ¬Ñ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ·· Ä. ÏÑÅÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆÑ ÍÓÂâ ÄËÆË-
ÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ Ë ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(°´°), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
¯ßáÕÑÐÂ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥) ì ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÔÎÂÃÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÐÂÚÂÎÇ
1960-Ø ÅÅ. ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ", ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
âÆÇÓ, ÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ", ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ.

®Þ Ô ²ÑÃÇÓÕÑÏ ¢ÓÂÖÕÑÏ [1] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÔ
±ËÕÇÓ ·ËÅÅÔ [2] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ. ²ÑÃÇÓÕ ¢ÓÂÖÕ ÔÍÑÐÚÂÎÔâ Ä 2011 Å., Ë ÏÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ËÔÕÑÓËá. Á ÑÃÝâÔÐá, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÒÓËÛÎË Í àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÂÍ ÑÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÆÂÕß ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÕÂÎ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÒÑÕÓâ-
ÔÂáÜËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ¸¦²¯Ç.

®Þ Ô ¢ÓÂÖÕÑÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÇÉÆÂÎËÔß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ, ÕÂÍ Ë ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ.

·ÑÕâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ °´°, Ë ¬¿¥ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÎßÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË", ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °´°, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
¬¿¥ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÍÎáÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÏÞ ÔÕÂÎË ÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÆÂÎßÐËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ¬¿¥,
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
âÄÎâáÕÔâ "×ÑÕÑÐÞ" ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÐËØ
ÏÂÔÔÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
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ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ âÄÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ
Ä ÕÇÑÓËá. ´ÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ ÒÑØÑÉËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÆÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ. ¿ÕË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË (ËÎË, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË).

¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÆÂÕß àÕËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏ ÏÂÔÔÖ, Õ.Ç. ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ
ÖÒÑÏâÐÖÎË, ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. ©ÂÃÖ-
ÆÇÏ ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐËÇ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ë ÐÂÒÑÏÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ,
ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÑÃÜÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÚË-
ÍÂÏË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Z Ô ÏÂÔÔÑÌ mZ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ). ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Z ÐÂ-
ÓÖÛÂÎÑ ÃÞ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÇÐßÛÇÏ ÚÇÏ �h=mc 2. ´ÑÅÆÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ � �h=mc.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÚÇÄËÆÐÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÂáÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËá, ÑÃÓÂÕËÏÔâ
Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÖ. ´ÂÍ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [3]. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÐËÊÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÖÎÇÄÞÏ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒËË). ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË (³¯³),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯Ç ÏÑÅÎÂ ÃÞ Ë ÏÂÔÔÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ

³¯³? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑ-
ÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ §ËÕËÓÑ ¯ÂÏÃÖ (Yoichiro Nambu),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ³¯³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÑ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [4 ë 6], ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ³¯³ ÃÞÕß ÒÑÔÓÇÆÐËÍÑÏ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÆÂÎßÐËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞ-
ÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË,
ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÇÑÓËÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ¬¿¥?

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÑÃÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ³¯³ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ ¢¿· ÏÇØÂÐËÊÏ [1, 2]. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, â ÒÑâÔÐá, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
³¯³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá.

2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË

2.1. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ.
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä âÄÎÇÐËâØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
³¯³, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ: ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ" (ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ", ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË ¬áÓË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß âÄÎÇÐËÇ ³¯³.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, àÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2),
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÓÑÄÐâÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÇÕ. ¯ËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË" ÅÎÂÄÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÃÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÓË-
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²ËÔ. 1.®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËâ.

1 £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË ÓËÔÖÐÍË ÆÂÐÞ Ä ÙÄÇÕÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÔÏ. ÔÂÌÕ µ¶¯ www.ufn.ru).
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ÇÐÕÂÙËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß
ÑÃÝÇÍÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎáÃÂâ ÒÂÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÕËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 2).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V, ÏË-
ÐËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÞÛÇ
ÕÑÚÍË ¬áÓË TC ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯ËÉÇ
ÕÑÚÍË ¬áÓË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË VMz Ö ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ "ÆÑÎËÐÖ" ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌMx,My. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÆÑÎËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jMj.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ, ÔÍÂÉÇÏ, M �Mz1z, ÍÓËÄËÊÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÏÂÔÔÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÕÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎáÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕ "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá" ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá ÏÑÆÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË: àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ",
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË "ÏÂÅÐÑÐÂÏË".±ÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÖá) "ÏÂÔÔËÄÐÖá" ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ³¯³, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÎËÐÖ,
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ³¯³, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ËÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ë ÄÇÆÈÕ Í ÒÑØÑÉËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ³ËÏÏÇÕÓËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ×ÑÐÑÐÂÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑÕ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ä àÕÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÑÆÂ Ë
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¯³. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐËÕ ÍÂÓÕËÐÖ. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ
ÏÑÆÂ ËÔÚÇÊÐÇÕì ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä "ÏÂÔÔËÄÐÖá" ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÏÑÆÖ. ¬ÂÍ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¢¿· [4, 7, 8].

2.2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ÂÏÃÖ [4]
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢¬º. £
ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÂÏÃÖ [5] Ë ªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ [6] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ (ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ) ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ËØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË. ¬ËÓÂÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÏÂÔÔÖ
×ÇÓÏËÑÐÂÏ ËÊ (ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ) ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÄ: ÕÂÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÍËÓÂÎß-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¯ÂÏÃÖ [5] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ. ¿ÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÏÇÓÍÂÏ). ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒËÑÐÑÄ ÔÕÂÎÂ
ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÂÔÔËÄÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÏ "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ" ÔÒËÐ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ. £ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³¯³ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÏ "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ", ÍÑÕÑÓÂâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ³¯³, ØÑÓÑÛÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¥ÉÇ××ÓË
¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÑÏ [9]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ V�f1;f2�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 4, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ �f1;f2� ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ U�1� ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ×ÂÊÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ f � �f1 � if2�=

���
2
p

. ¿ÕÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ hfi, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ f ÒÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �f1;f2�, ÔÍÂÉÇÏ, hf1i. ©ÂÒËÛÇÏ f � hfi � j:

f1 � hf1i � j1 ; �2:1�
f2 � j2 : �2:2�

²ËÔ. 2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ.

V

Mz

T5TC

ÃV

Mz

T4TC

Â

²ËÔ. 3. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂ ÄÞÛÇ (Â) Ë ÐËÉÇ (Ã) ÕÑÚÍË ¬áÓË.
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±ÓË ÏÂÎÞØ j1 Ë j2 ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ j1 ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÏÇÓÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ³¯³, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ hf1i, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ j2 Ä
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÆÑÎËÐÞì Ô ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ³¯³.

ªØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, 6, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ
j2 Ë j1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ hf1i. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË àÕËØ ÄÑÎÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐËÊÛÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ("ÄÂÍÖÖÏ") ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ fa � hf1i Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �f1;f2�.
¿ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑ-
ÄÑÓÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ³¯³ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÔÇØ
ÒÑÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ: ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
³¯³ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ä ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÄÑÎÐÖ j2. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓËÔ. 5Ä Ë 5Ã, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÈ àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÆÑÎËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎáÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, Ë
ÏÂÔÔÂ mj2

cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÃÑÊÑÐÞ âÄÎâáÕ-
Ôâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ³¯³, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË¯ÂÏÃÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒËÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [5]. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ (¯¤). ¶ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË j1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ hj1i. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ËØ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 àÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ j1

âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË. ¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÎÖÚÂË ³¯³ (ÆÂÉÇ ÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ), ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ. ÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÃÞÎË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÐË ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]
Ë ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâ j2

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, Â ÒÑÎâj1 ìÏÂÔÔËÄÐÞÇ,
ÒÓË àÕÑÏ "ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ" hf1iÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ j1.

3. ®ÇØÂÐËÊÏ ¢¿·

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÑÚÍË x. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�f1;f2� ÐÂ ÖÅÎÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÑÚÍË x, âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÕÇÑÓËË (ÑÐË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÆÑÎËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4). ¿ÕË
ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÔÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ. ´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ
ÔÖÆßÃÖ ³¯³ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá.

3.1. ³ÖÆßÃÂ ÃÑÊÑÐÂ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ
Ë ÏÂÔÔÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÏ ÔËÏÏÇÕÓËá U�1� Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ
ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �f1f2� ÐÂ ÓËÔ. 5 ËÎË, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ, ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÆÑÎß ÆÑÎËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ

f2

f1

x

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 5. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÑÆÂ j2 ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ.

f2

f1

x

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 6.®ÂÔÔËÄÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ j1.

x

f2f2

f1

f1

V

²ËÔ. 4. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ.
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ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ x ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ë ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÕÂÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊÑÃÓÇÔÕË ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑ ÃÞ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÃÞ
ÕÂÍËÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ì
"ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ" Am. °ÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ, Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �f1;f2�. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎâ Am, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ" ÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ, Ë ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

ÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ U�1� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËË (ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ) ÏÑÆÇÎË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕ
"àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ" Am.

¬ÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2,
³¯³ ×ÂÊÞ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ f � �f1 � if2�=

���
2
p

, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÄÑÊßÏÈÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË f1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

f � hfi � j ; �3:1�
ÅÆÇ f1 � hf1i � j1 Ë f2 � j2. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
j2 Ë j1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ¯¤-ÃÑÊÑÐÂÏ.

°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ¯¤-ÏÑÆÖ, ÔÓÂÊÖ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓËÔ. 5Ã Ë ÓËÔ. 5Ä ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓËÔ. 5Â ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË (ËÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏË). °ÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¯¤-ÃÑÊÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÆÑÎß ÆÑÎËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÏ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ) ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÎáÃÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÊÑÐÞ ¯ÂÏÃÖ ë
¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÐÇ ÄÞÉËÄÂáÕ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
³¯³ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÂÍÖÖÏ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ×ÂÊÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ³¯³, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
³¯³ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÄâÊË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÖÆÑÃÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ¯¤-ÃÑÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ [11] ÃÞÎ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ [12], ÐÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÓâÏÑ
ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÉÇ Ä 1964 Å. [13, 14].

´ÇÒÇÓß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÐÞ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ¯¤-ÃÑÊÑÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐ-

ÐÞÇ Ô ¯¤-ÒÑÎÇÏ f2, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÚÇÊÂÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
¯¤-ÃÑÊÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ àÕÑÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÕÂÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊß ÍÂÍ ÃÞ ¯¤-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏÒÑÎÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇÏÂÔÔËÄÐÞÏ! £ àÕÑÏ
ÔÖÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¢¿·.

¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [1], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÂ (ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ì ÄÓÇÏâ), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Am Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, hf1i 6� 0. ¿ÕË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ì ÄÓÇÏâ), Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Am Ô
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ hf1i ÔÄÑÆËÕÔâ Í "ÒÑÎâÓËÊÂÙËË" ÄÂÍÖÖÏÂ.
£ÇÓØÐââ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, Â ÐËÉÐââ
ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
¯¤-ÃÑÊÑÐÂ. ©ÆÇÔß e ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, qm ì 4-ËÏÒÖÎßÔ (q0 ì àÐÇÓÅËâ, q ì
ËÏÒÖÎßÔ), q 2 � q 2

0 ÿ q2, Ë gmn ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÇÔÎË m 6� n : 1;ÿ1;ÿ1;ÿ1. ¿ÕË ÆÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Pmn �
�
gmn ÿ qmqn

q 2

�
P�q 2� ; �3:2�

ÅÆÇ

P�q 2� � e 2hf1i2 : �3:3�
£ÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.2) ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá

ÒÓË q 2 � 0. £ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÏÂÔÔÖ

M 2
V � e 2hf1i2 : �3:4�

±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá gmn ÐÂ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓË q 2 � m 2

V,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕß (Õ.Ç.
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÒÓË ÖÏÐÑÉÇÐËË ÐÂ q m) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ë
ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ (ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÏÂÔÔÑ-
ÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ

�M 2
V�ab � ÿe 2hfBiT aBC T bCAhfAi ; �3:5�

hf1ihf1i

e2gmn hf1ihf1i

eqm

1=q2

ÿeqn

hf1i
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ

¯¤-ÃÑÊÑÐ j2

²ËÔ. 7. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ.
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ÅÆÇ T aBC ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Aa

m, Â hfAi
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÏÇ-
ÔÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �f1;f2� ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �f1;f2;f3� Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
hf1i 6� 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÖÉÇ ÕÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎâ, ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËØÔâ Ô ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ, Ë ØÑÕâ
A2

m Ë A3
m ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ, A1

m ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ 2 Ë 3 ÔÆÄËÅÂÎË ÃÞ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hf1i, ÇÔÎË ÃÞ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÞÎÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ, Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ¯¤-ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 5. ³ÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎâÏ A2

m Ë A3
m, ÐÂÆÇÎââ ËØ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hf1i ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ 1 Ë ÐÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ¯¤-ÃÑÊÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÑÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ A1

m ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ¢¿· ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ 1 Ä ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÛÇ), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË.

3.2. ³ÖÆßÃÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ)
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâ f Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �f1;f2�. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß
ÒÑÎâf âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÖÕ ÒÑÔÎÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ.
³ÄâÊß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ j1 Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 7, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÓÇÏâ ÐÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ËÆÖÜËÏ ÔÄÇÓØÖ
ÄÐËÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÉËÓÐÞÇ ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ÔÒÓÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4).

3.3. ®ÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
³ÄâÉÇÏ ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍËÓÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â ÏÂÔÔÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ³¯³. £ ÕÇÑÓËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ¯ÂÏÃÖ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ¯¤-
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß "ÔÝÇÆÂáÕÔâ" ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá.
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9.

3.4. ©ÂÚÇÏ ÐÖÉÇÐ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ?
µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÔÔÞ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ¢¿· ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ
Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ, ÑÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÚÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË [15]. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ´Ñ, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍ, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ 'Õ ·Ñ×ÕÑÏ Ë
£ÇÎßÕÏÂÐÑÏ [16] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [17]).

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¢¿·
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË, Ë àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬) Ë ÒÓËÄÇÎÂ Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

3.5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÆÂáÜÇÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ ÏÂÔÔÖ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ¯¤-ÃÑÊÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ë ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÒÑÎâÏË ÒÓËÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÏÏÂÔÔÖ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÏÂÔÔÖ ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ,
ÕÂÍ Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË.

3.6. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÕÇÑÓËâ Ë ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ ÖÔÒÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¢¿· Ä ÑÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ [18] Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ: Â) ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10; Ã) ×Ñ-
ÕÑÐÞ g Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇW�-,Wÿ-, Z-ÃÑÊÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë

j1

j1

e2. . . + + . . .

hf1i hf1i

hf1i hf1i
j1

eMV

hf1i

²ËÔ. 8. ³ÄâÊß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ j1 Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË.

f

hfi

lf

²ËÔ. 9. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÔÔÞ mf � lfhfi ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ f.
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ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; Ä) ÄÑÔÇÏß "ÅÎáÑÐÑÄ", ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ "ÙÄÇÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ" SU�3� ì
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; Å) ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÐÑ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ, ÑÆËÐ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐ ÔÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¢¿·.

±ÇÓÄÞÌ ÓâÆ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÂÕÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÓË u (up) Ë d
(down) ÙÄÇÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÎáÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
£ÕÑÓÑÌ [19] Ë ÕÓÇÕËÌ [20] ÓâÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË 1970-Ø ÅÅ.,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¸ÄÇÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ
ÄÄÇÆÈÐ Ä 1960-Ø ÅÅ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍÂØ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÂÏË. £ÔÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃ-
ÎËÙÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ.

£ÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë ËØ
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË, ÍÂÍ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÇÔÎË ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ¢¿·, Õ.Ç. ÇÔÎË ÐÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ hfi 6� 0 ÒÓËÆÂÈÕ
ÏÂÔÔÖ W�-, Wÿ-, Z-ÃÑÊÑÐÂÏ Ë ÄÔÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÓÈØ ÍËÓÂÎßÐÞØ (ÎÇÄÞØ) ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÕ ÆÄÑÌÐËÍÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ) ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¶ÑÕÑÐÞ Ë ÅÎáÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÔËÎßÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢¿·).

°ÕÍÓÞÕËÇ Z- Ë W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä 1983 Å. Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ¢¿·, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÎË ÑÐ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

4. °ÕÍÓÞÕËÇ

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß ÑÆËÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ j (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
H-ÃÑÊÑÐ). °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏËW- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, Â ÔÄâÊß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ¦ÅÑ
ÔÄâÊß Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 9 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ³ÄâÊß ÃÑÊÑÐÂ j Ô

ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÒÇÕÎË ÆÂÉÇ Ä ÐËÊÛÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

µÔÍÑÓËÕÇÎß ¢¡¬ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ ÄÃÎËÊË
ÛÄÇÌÙÂÓÔÍÑ-×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ 27-ÍÏ ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÕÑÐÐÇÎÇ ÓÂÊÅÑ-
ÐâáÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂÏË, ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞÏË ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ (ÓËÔ. 14). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 15 Ë 16
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ATLAS Ë CMS, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÕÑÐÐÇÎâ. £ ÐËØ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ). ¬ ÍÑÐÙÖ 2012 Å. ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ô ÕÇÏÒÑÏ 109 Ôÿ1 ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ 8 ´à£. ±ÓË ÕÂÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÔÇ ÍÄÂÓÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ë ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÇ ËØ ÅÎáÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ 4 ÎÇÒÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ CMS Ä ÍÑÐÙÇ 2012 Å. ¤ÑÎÖÃÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË ÃÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ. ¬ÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Z-ÃÑÊÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÎÇÒÕÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ Z-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄì ÓÇÂÎßÐÞÌ, Â ÆÓÖÅÑÌì "ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ", Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÃÑÊÑ-
ÐÑÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÔÔÑÌmH ' 125 ¤à£. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇØ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÇÕÎË, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
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ÕËÙÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔ-

²ËÔ. 14. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ¢¡¬.

²ËÔ. 15. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ATLAS.

²ËÔ. 16. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ CMS.

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¢¡¬.

³ÎËâÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ

³ÎËâÐËÇ t�t

¬ÄÂÓÍ

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ W-
ËÎË Z-ÃÑÊÑÐ

¤ÎáÑÐ

³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ

³ÎËâÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ

²ÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ

²ËÔ. 17. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

4 µ¶¯, Õ. 185, å 10
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ÕËÙÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ àÐÇÓÅËâØ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÑÄ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÉÇ
ËÔÍÎáÚËÎ ÏÐÑÅËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÊÂ ÅÓÂÐß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÏÑÇÌ ÎÇÍÙËË.

±ÇÓÇÄÈÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ¬.¡. ±ÑÔÕÐÑÄ
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 4-ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ.

1058 ¶. ¿¯¤¦² [µ¶¯ 2015


	1. Ââåäåíèå: áëèçêîäåéñòâèÿ è äàëüíîäåéñòâèÿ â ôèçèêå
	2. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè
	2.1. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ
	2.2. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè â òåîðèè ïîëÿ

	3. Ìåõàíèçì ÁÝÕ
	3.1. Ñóäüáà áîçîíà Íàìáó--Ãîëäñòîóíà è ìàññû âåêòîðíûõ áîçîíîâ
	3.2. Ñóäüáà ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî áîçîíà
	3.3. Ìàññû ôåðìèîíîâ
	3.4. Çà÷åì íóæåí òàêîé ìåõàíèçì?
	3.5. Äèíàìè÷åñêîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè
	3.6. Ýëåêòðîñëàáàÿ òåîðèÿ è Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

	4. Îòêðûòèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

