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1. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÊÂÍÖÔÍË

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÔÒÎÑÆ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÇ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ
·ËÅÅÔÂ, ÐÂÆÑÇÆÎËÄÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÎË ì ÑÐË
ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÆÑÄÔÕÄÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ.

2. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂØÑÆËÕßÔâ ÊÆÇÔß Ë ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÎÇÍÙËÇÌ ì
ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÚÇÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÖÚÇÐÑÏÖ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏÖ Ä
ÏÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÆÂÕß, ÍÂÍ â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÏÖ ÍÑÏËÕÇÕÖ Ë ºÄÇÆÔÍÑÌ ¬ÑÓÑÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÓÖÊßâÏ Ë
ÍÑÎÎÇÅÂÏ ×ËÊËÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÚÎË ÐÂÛÖ ÓÂÃÑÕÖ ÆÑÔÕÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÇÇ ÐÂ àÕÖ ÒÓÇÏËá. £ àÕÑÌ
ÎÇÍÙËË â ØÑÚÖ ÒÑÓÂÊÏÞÛÎâÕß Ñ ÕÇØ ÖÔËÎËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÆÎâ "ÖÍÓÑÜÇÐËâ" ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ, Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ ÐÂÏ ÖÔÒÇØÂ Ë Ñ ÕÇØ
ÖÓÑÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÄÑËÕß. Á ÑÔÑÊÐÂá ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ. £ ÒÓÑÛÎÑÏ ÐÇÓÇÆÍÑ ÖÆÂÄÂÎÑÔß

ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËÇ ÖÓÑÍË ÑÕÄÇÓÅÂÎËÔß. ·ÑÕß àÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÕÂÍ, â, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÚËÕÂá, ÚÕÑ àÕË ÖÓÑÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, Ë ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÓÇÛÂÕ ËØ ËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÕß, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß, ÚÕoÂ
ÆÇÎÂáÕ.

¬ÑÅÆÂ â ÐÂÚÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ×ËÊËÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [1]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÒËÔÂÕß, ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ. ¹ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ? ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ àÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂÎË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÄËÆÂ�
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ÅÆÇ Pol �km� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ km. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÃÇÔ-
ÔÏÞÔÎËÙÂ. ¬ÑÅÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑÒÑÐâÕ-
ÐÑÅÑ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÃÇÊÑÃËÆ-
ÐÞÏ, ÍÂÍËÏ ÑÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÊÂÎÔâ ì ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÕÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÏÑÆÇÎß, ÖÆÇÎââ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÏ ÇÇ ÔÕÑÓÑÐÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ¢ÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂÎË ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÕÑÅÆÂ ÕÇÑÓËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÃÞÎÂ ÐÇâÔÐÂ.

®ÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ×ËÊËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ¯ßáÕÑÐ Ë
ÇÌÃÐËÙ ÄÄÇÎË ÒÑÐâÕËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÎÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Dt Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ
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ÑÃÝÇÍÕÂ Dx ÊÂ àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 1Â).
¬ÎáÚÇÄÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
Dt! 0 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dx
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ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, Ë ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÔÍÑÓÑÔÕßá". ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÄÊâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
Dv ÊÂ àÕÑÕ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Í Dt, Ë, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐßÛÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dv
Dt
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ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Dt! 0; ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ". ªØ ÄÇÎËÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ë ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ Dt ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ (ÓËÔ. 1Ä). £ÞÓÑÔÛËÌ ÑÕÔáÆÂ ÓÂÊÆÇÎ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍË, ËÊÖÚÂáÜËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ËÏÞ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÇÏ, ÔÍÑÎß ÄÂÉÐÞÏË
Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÃÞÎË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÔÕÓÇÏÎâáÕ Í ÐÖÎá, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÐËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ:
ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÐÂÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑ-
ÏÞÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ´ÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÇ ÃÞÎË ÐÑÄÑÔÕßá Ä ÕÇÑÓËË
ÚÂÔÕËÙ. °ÐË Ë ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß, Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâØ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ Ô ÐËÏË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÔÕÖÒÂÕß [2]. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ". ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë ÏÂÔÔÞ
mÅÑÎ. ©ÂÕÇÏ ÔÐÂÃÆËÏ ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
Q. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ
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Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÓÂÄÐÑÌ
U=c2, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ� ÒÑÎÇ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ, ÓÂÄÐÖá
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ªÏÇÐÐÑ àÕÖ ÏÂÔÔÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ",
ËÊÏÇÓËÎ ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ, ÇÔÎË ÃÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÆÚËÐâ-
ÎÂÔß ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ F � mfiza. ¯ÂÔÕÑÓÂÉËÄÂáÜÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÏÂÔÔÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÛÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ R ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ R ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÃÞ R ÃÞÎÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÚÇÔÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¦ÔÎË
ÃÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÆÆÂÄÂÎÂÔß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÃÞ
ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ". £Ñ ÄÓÇÏâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ. ¦ÔÎË àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÔÖÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÊÂÓâÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÖ ÐÂÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÇÌ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß ÇÇ. ·ÑÕâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÔßÏÂÏÂÎ,
ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÂÍÖÖÏ "àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎ"
ÊÂÓâÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ QÅÑÎ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Q×ËÊ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ QÅÑÎ Ë
Q×ËÊ ÑÒâÕß ÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R, Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ R ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÐÖÎá (ØÑÕâ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ R àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ).

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX ÔÕÑÎÇÕËâ ×ËÊËÍË ÑÔÑÊÐÂÎË
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÇÏ ËÊÏÇÓËÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂm×ËÊ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Q×ËÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß, ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊâÕËË ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓË R,
ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÑÔÕÂáÜËÏËÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË m×ËÊ Ë Q×ËÊ. £ÔÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÅÑÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
mÅÑÎ Ë ÅÑÎÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ QÅÑÎ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÇÍÖá
ÑÒÂÔÐÑÔÕß. ¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.5) ÖÔÕÓÇÏËÕß R Í ÐÖÎá,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ m×ËÊ, ÕÑ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ mÅÑÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
®ÑÅÖÕ ÎË ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖáÏÂÔÔÖ, ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË? °ÕÄÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Í
ÔÚÂÔÕßá, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.
®ÂÔÔÂ mÅÑÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÐÇ Í ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË.

3. ²ÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [3]. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÑÒâÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ

Â

Ã

Ä

Dx

²ËÔ. 1. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ.
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Dt Ë ËÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ Dx. ±ÖÔÕß ÏÞ ØÑÕËÏ
ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß ÒÓÇÆÇÎ Dt! 0. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÔÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ Dt Ë Dx ÐÂ 2 (ÓËÔ. 1Ã).
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÖÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ËØ
ÔÒÖÕÐËÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓÇÊÍË ÔÄÑËØ
ÑÓÃËÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÓâÏÞÏ ÎËÐËâÏ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÑÐË ÆÄËÅÂÎËÔß ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÎËÐËâÏ, ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ 2
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ ÐË Í ÍÂÍËÏ ÑÕÎËÚËâÏ. ±ÎÂÐÇÕÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÎËÐËâÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÐÂ ÐËØ ÐÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ
ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÒÎÂÐÇÕÂÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ ("ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ"),
ÇÔÎË ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÊâÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË.

®Þ ÐÂÖÚËÎËÔß ÆÇÎÂÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ Ä ÕÇÑÓËâØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ. ¦ÔÎË ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÃÓÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÐÖÎâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÕÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë ×ËÊËÍÂ ÐÂÏ âÔÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ: ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÖÕÇÏ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÆÇÎâ ËØ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÍÑÐÙÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ.

´ÂÍ ÍÂÍÑÄÂ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ? ªÔÚÇÊÂáÕ ÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ? ©ÆÇÔß ÐÂÔ ÒÑÆÔÕÇÓÇÅÂÇÕ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÍÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÑÓÑÕßÔâ:
ÑÐË ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ.

£ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ, ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓËË ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑ "ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ"
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÓÑÔÕÞÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÕÂÍËØ
ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß [4]. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÇÔâ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ:X

i
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¯Â ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÎËâÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R. ¯Ñ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R, Â
ÒÑÕÑÏÖ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ,
Ë ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ô "ÒÎÑØËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ" ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì àÕÑ
ÔÕÂÓÂâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÔÇØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÎÑØË. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎß

ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ f ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚÎÇÐÂ lf4 Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, ËÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÇÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ,
¬¿¥). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 1=m. ®ÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ln 2 Í ln m,
Ë ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÇÐ Dx, ÕÑ

m
d
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Dx � ÿDx : �3:2�

£ ÕÇÚÇÐËÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâØ ÄÂÓËÂÙËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ m ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ l Ä ÕÇÑÓËË lf4 ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ e2 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e) ÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [5], ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ b-×ÖÐÍÙËÇÌ:

m
d

dm
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³ÓÂÄÐËÄÂâ (3.3) Ô (3.2), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ l ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË Dx.

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
×ÖÐÍÙËâ b�l� ÒÓË ÏÂÎÞØ l ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ l2 Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÎß
ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ), ÑÐË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÑÒÂÔÐÞ, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÕÂÍËÇ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ "ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÏË". ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÓË ÏÂÎÞØ l, ÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ
ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ, ËÏÞÏÑÉÇÏ ÒÑÆÆÂÕßÔâ ËÔÍÖÛÇÐËáÒÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂØ ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ÑÊÂÃÑÚÇÐÞ, Ë ÐÂ ÕÑ ËÏÇÎÂÔß ÔÇÓßÇÊÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ: ÇÔÎË b ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÐÂÌÆÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÔØÑ-
ÆËÕÔâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÓËÔ. 2Â)

l�m� � 1=�Cÿ b2 ln m�; esli b�l� � b2l
2 ; �3:4�

ÅÆÇ CìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ C � 1=l�1�,
ÇÔÎË l�1� ÇÔÕß l, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ m � 1. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ m � O�exp�1=b2l�1��� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ
l�1� ÆÑ àÕÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÇÊÂÏÇÕÐÂ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓËË,

0

g2

10ÿ4 10ÿ2 1 102

®ÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ, Dx

Ã
l, e2

0
10ÿ4 10ÿ2 1 102

®ÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ, Dx

Â

²ËÔ. 2. ®ÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ: ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ lf4 Ë ¬¿¥ (Â); ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (Ã).
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ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË l ÃÇÓÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ (ÍÂÍ Ä
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ª
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÕÂÍËÏ ÖÉ ÃÇÊÖÏÐÞÏ ÃÞÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÇÅÑÆÐÞ Ë ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß
ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ.

®ÇÐâ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÓÇÄÑÉËÎË ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ. ¦ÜÇ Ä 1971 ÅÑÆÖ â ÔÂÏ ÒÓÑÄÇÎ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, Ë ÒÇÓÄÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá â ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ, ÃÞÎÂ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ. ®ÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÕÇÑ-
ÓËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÞ ËÏÇÇÏ

b�g2� � Cg4 �O�g6� ; gde C < 0 ; �3:5�

ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÄËÆÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ 11 (ÆÎâ SU(2)) ËÎË
161=2 (ÆÎâ SU(3)). ¿ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑÏË-
ÐÂÇÕÔâ Ä ÏÑÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ [6], ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËÏ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞÏ. Á Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÑÅ, ÍÂÍËÏ ÔÑÍÓÑÄËÜÇÏ â ÑÃÎÂÆÂÎ, Ë
ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÍÕÑ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÐÇ ÊÐÂÎ,
ÚÕÑ b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ; ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

4. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÂÏÇÓÇÄÂÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕâÏ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÇÓÇÆ ÐÂÏË ÄÔÕÂÄÂÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÖÍÂÊÂÕß
ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÒÎÇÕÂÕßÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË 1. £ÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÎÇ Ô ÚÇÕÄÇÓÐÞÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ
ÛËÓÑÍÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÚËÕÂÎËÔß
ÐÇàÎÇÅÂÐÕÐÞÏË, Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÂÄÂÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎÔâ.

£ÑÊÄÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ Í ÉËÊÐË ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ ÇÜÇ Ë ÐÑÄÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ì
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ [8]. ¯ÑÄÑÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÎÇÕ, ÐÑ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÄÔÇ ÇÜÇ ÖÔÍÑÎßÊÂÇÕ ÑÕ ÐÂÔ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÆÑÊÓÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ

ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ì ÒÑÎÇÏ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÂ "ØËÅÅÔÂ" ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕËÙÖ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÎßÊâ ÒÑÓÑÆËÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÇÇ ÐÇÕ. ¯Ñ ÍÂÍ ÏÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÓÂÐÇÇ,
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË "ÒÎÑØÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ" ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ "ØËÅÅÔÂ";
ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÏÞ ÑÍÂÉÇÏÔâ
Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓÇÖÔÒÇáÕ Ä ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ·ËÅÅÔÂ, ÐÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË. µÉÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÇÑÓËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÐË ÍÂÉÖÕÔâ ÐÇàÎÇÅÂÐÕÐÞÏË, ÐÑ ÍÕÑ ÊÐÂÇÕ, ÃÞÕß
ÏÑÉÇÕ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÛÇÅÑ
ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ? ªÊ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄËÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÓÂÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ËÊÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.
©ÆÇÔß ÐÇÎßÊâ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÒÓÑÄÂÎÂ. ËÃÑ ÚÂÔÕËÙÂ ·ËÅÅÔÂ,
ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÑÉËÆÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ [9].

¬ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÂ ÉÇ ×ËÎÑ-
ÔÑ×Ëâ, ÐÑ ËÕÑÅ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ. ·ÑÓÑÛÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÕÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
(ÓËÔ. 2Ã) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏË, ÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ (ØÑÕâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË)
ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÎÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÄÂÓÍË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔËÎÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÖÃÞÄÂÎË ÃÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU(3), ÏÑÉÇÕ
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂ.

³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÏÑÆÇÎË Ô ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÎÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ:

(Â) ³ËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

(Ã) ³ËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ.

(Ä) ³ËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÓËÔ. 3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ä
ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÇÇ ÔÇÅÑÆÐâ. °ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÂÏË.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-

1 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ ÄÂÍÖÖÏ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá. "³ÍÓÞÕÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ" ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ [7]. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÔÕÑ "ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
·ËÅÅÔÂ". (±ÓËÏÇÚ. ÂÄÕ.)
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ÔÕÑâÐËâØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÓÑÅÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇ-
ÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÒÓÂÄÆÑÌ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑÃÖÉÆÂáÜËÇ ÐÂÔ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÑÍÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

5. ¢ÖÆÖÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË

³ÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ì ÄÞÄÇÔÕË ÄÔÇ, ÚÕÑ
ÑÐË ØÑÕâÕ ÊÐÂÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÖá ÏÞÔÎß Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÛÇ ÐÞÐÇÛÐÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ë ÄÔÇ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ì
àÕÑ ÐÇÍËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂÖÅÂÆ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÃÖÆÖÜÇÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¯ÞÐÇÛÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LEP) Ä ¸¦²¯Ç ÃÎËÊÍË Í
ÊÂÄÇÓÛÇÐËá. ¿ÕË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎË ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË; ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Â àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ
·ËÅÅÔÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÄÇÎËÍÂ ì ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕ
ÕàÄÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ ÃÎËÊ ¹ËÍÂÅÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (LHC) Ä
¸¦²¯Ç. ¯Â ÑÃÑËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÄÔÇ ÇÜÇ ÖÔÍÑÎßÊÂáÜÇÌ ÑÕ
ÐÂÔ ÚÂÔÕËÙÞ ·ËÅÅÔÂ. ¬ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÞÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÑÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ·ËÅÅÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ØËÅÅÔ ÃÖÆÇÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ¶ÇÓÏË-
ÎÂÃ, Â Ä LHC ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÂÕ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÆÖÕ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÞ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ Ä LHC ÕÂÍÉÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÏÑÅÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ 2005 Å.

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÓÇÆÇÎÞ. °ÐË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÇÓÇÔÇÚß ÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ, ÅÆÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÆÂÎßÛÇ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ì àÕÑ ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÊÆÇÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÎË ÉÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, e�, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
Ô eÿ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÐËØ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
[10]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÎÂÕß Ë ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÌ ÒÎÂÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÕß ÏáÑÐÞ, m� Ô mÿ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÂÏË
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÔÕÂÄËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÃÖÆÖÜËÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ, Â ÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕËÕß ÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ àÐÕÖÊËÂÊÏ Ë ÖÔËÎËâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËá Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ. ©ÂÏÂÐÚËÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
[11] ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ELOISATRON ì àÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÏ
ÕÖÐÐÇÎÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÕÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÐÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇÐâ ÃÇÔÒÑÍÑËÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ,
ÑÆÐÂ ÐÂÙËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ô ËÐËÙËÂÕËÄÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÓÖÅËÇ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÐÂÙËË ÒÓËÅÎÂÛÂáÕÔâ Í ÖÚÂÔÕËá ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÓËâÕËâ. ¥Îâ ÏÇÐâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ì àÕÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑ-
ÇÍÕÇ ÄÔÇØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ.
³ÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÒÇØ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÏ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÄÔÇÏËÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ". ¸¦²¯ ÖÕÄÇÓÉ-
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ÆÂÇÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏËÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, Ë ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ, Ë, ÐÂÆÇáÔß, Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÔÒÇØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÃÖÍÄÖ E. ¿ÕÂ ÃÖÍÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÃÖÍÄÂ Nì Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ËÊÖÚÂÇÏÂâ Ä ¸¦²¯Ç
×ËÊËÍÂ ÆÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÎÂ ÃÞÕß âÆÇÓÐÑÌ, ÑÐÂ ÕÇÒÇÓß
ÔÖÃÝâÆÇÓÐÂâ 2. Á ÃÞ ÐÇ ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÎÂÅÂÕß ÔÏÇÐËÕß ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ CERN, ÐÑ ÔÚËÕÂá, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÂÆÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÃÑÅÂÕÑÌ ËÔÕÑÓËË ¸¦²¯Â.

6. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

¥ÓÖÅËÇ, Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÏÐÑÅÑÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÌÆÖÕ ÊÇÏÐÑÌ ÛÂÓ ÐÂÔÍÄÑÊß Ë ÃÖÆÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÞØÑÆÂ, ÅÆÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÖÆÂÔÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ ÇÆÄÂ ÖÎÑÄËÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÔÇÏËÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË, ÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÙËâÏË, Â ÔÍÑÓÇÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÓÂÊÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÔØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎßÊâ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÂÓÂÐÇÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ LHC, ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÃÖÆÖÜÇÇ. ®Þ ÊÐÂÇÏ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ, ÚÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ä ÇÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÐÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³ÎÂÃÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ;
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¥ÂÄÂÌÕÇ
ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ. £
àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑÃÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÄËÅÂÎËÔß ÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÎËÐËâÏ. £ ÐÂÛËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÆÇÎÑ
ÑÃÔÕÑËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞÐÂÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÑÚÕË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÕÂÍ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ì ÆÐË, ÐÇÆÇÎË, ÏÇÔâÙÞ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎÂÐÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÔËÎÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ
ÒÑ ÚËÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÂâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÕÂÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÕÂÍÑÄÂ, ÍÂÍ ÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ë ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔËÎÞ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ
ÐÇâÔÐÂ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔËÎÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô

ÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÔËÎ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

±Ñ ÑÃÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ "ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá" ì ÐÇÍÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ×ÇÓÏËÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÎáÔ ÑÆÐÂ ÄÕÑÓÂâ, Ë ÃÑÊÑÐÞ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ [12]. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ, Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔËÎß-
ÐÞÏË, ËÏÇáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÔÙÇÐÂÓËË. ´ÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÅÓÂá-
ÜËÇ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ·ËÅÅÔÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË, Â ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÂÓÂÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ
ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ×ËÊËÍÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ÎÇÅÍÑÔÕßá ÑÕÃÓÑÔËÕß àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÄÑÅÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓËÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØËÅÅÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË.

°ÆÐÑ ËÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÏâÅÍÑ", Õ.Ç. ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÂÏÞØ
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËâ, ËÏÇáÜÂâ ÆÇÎÑ Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÅÆÇ Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÎÂ.

¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÃÞÎÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ [13].
¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.
³ÕÓÂÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â ÐÇ ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯ßáÕÑÐÑÄÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑÎÇÏ ÆËÎÂÕÑÐÂ, Ä ÕÂÍËØ
ÕÇÑÓËâØ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÑÓËË ÐÂÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ, ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑÎËÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ.

©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÇÓËÑÆ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓËÔÍÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÔÂÏÂâ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ ËÊ
ÐËØ ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [14]. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ) ÍÖÔÍË ÔÕÓÖÐÞ. ¨ËÄÖ-
ÜËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÐÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá,

2 CERN ì ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Conseil EuropeÁ en pour la Recherche
NucleÂ aire (¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÕÇÑÓËÌ. ³ÇÌÚÂÔ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÕÓÖÐÞ. £ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÐÞ, ÐÑ
Ë ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¯Ñ ÚÇÏ ËÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ? ¿ÕÑ ÐÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÂÏÞÏË ÃÑÎßÛËÏË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ, ÑÐË ËÔÍÓËÄÎâáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÄÓÇÏâ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÂÎÞÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÇÐßÛËØ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, Ë ÐÇ ÔÕÑËÕ ÄÑÎÐÑÄÂÕßÔâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ. ¬ÑÅÆÂ
ÐÇÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ËÎË, ÒÑÓÑÌ, ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
×ËÊËÍË ÐÂÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, â ÄÔÕÂá ÐÂ ÇÇ
ÊÂÜËÕÖ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ.
¯Ñ ÆÎâ ÆÓÖÊÇÌ Ö ÏÇÐâ ÇÔÕß ÄÑÕ ÍÂÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ¯ÂÆÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË ÆÂÉÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ.

£ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÍÂÍ ÍÓËÕËÍÖ Ä ÂÆÓÇÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ, àÕË ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑËÔÍÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ì ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÒÓËÌÕË Í ÕÇÑÓËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß

ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÏÞ ÏÑÅÎË ÔÍÂÊÂÕß ÐÂÛËÏ
ÆÓÖÊßâÏ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ, ÅÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ.

±ÇÓÇÄÇÎ Ô ÂÐÅÎ. ¡.®. ³ÇÏËØÂÕÑÄ

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. °Ã ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Grease R P, Mann C C The

Second Creation: Makers of the Revolution in Twentieth-Century

Physics (New York: MacMillan, 1986)

2. ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pais A Inward Bound: of Matter and Forces in the

Physical World (Oxford: Clarendon Press, 1986)

3. Wilson K G, Kogut J Phys. Rep. 12 75 (1974); Politzer H D Phys.

Rep. 14 129 (1974)

4. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÏ. Ä ÍÐ. Lee BW Chiral Dynamics (New York: Gordon

and Breach, 1972) pp. 60 ± 67

5. Gross D J, in The Rise of the StandardModel: Particle Physics in the

1960s and 1970s (Eds L Hoddeson et al.) (New York: Cambridge

Univ. Press, 1997) p. 99

6. 't Hooft G Nucl. Phys. B 35 167 (1971)

7. Coleman S ``Secret symmetries'', in Laws of Hadronic Matter

(Subnuclear Ser., Vol. 11, Ed. A Zichichi) (New York: Academic

Press, 1975)

8. Higgs PW Phys. Lett. 12 132 (1964); Phys. Rev. Lett. 13 508 (1964);

Phys. Rev. 145 1156 (1966); Englert F, Brout R Phys. Rev. Lett. 13

321 (1964)

9. ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Accomando E et al. Phys. Rep. 299 1 (1998) Ë
Zerwas P M ``Physics with an e�eÿ linear collider at high luminos-
ity'' CargeÂ se Lectures 1999, Preprint DESY 99-178 (Hamburg:

DESY, 1999); hep-ph/0003221

10. Ellis J ``Possible accelerators at CERN beyond the LHC'' Preprint
CERN-TH/99-350 (Geneva: CERN, 1999); hep-ph/9911440

11. Zichichi A Subnuclear Physics: the First Fifty Years:Highlights from

Erice to ELN. The Galvani Bicentenary Celebrations (Bologna:

Academia delle Scienze and Bologna, 1998) pp. 117 ± 135

12. ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ³Ï., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÑÃÓÂÐËÇ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÍÐ. Ferrara S (Ed.) Supersymmetry

Vol. 1 (Amsterdam: North-Holland, 1987)

13. Ferrara S (Ed.)SupersymmetryVol. 2 (Amsterdam:North-Holland,

1987)

14. ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Polchinski J String TheoryVol. 1An Introduction to
the Bosonic String (Cambridge Monographs on Mathematical

Physics, Ed. Landshoff et al.) (Cambridge: Cambridge Univ. Press,

1998)

1224 ¤. 'Õ ·°¶´ [µ¶¯ 2000


	1. Íà÷íåì ñ çàêóñêè
	2. Ââåäåíèå
	3. Ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà
	4. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü
	5. Áóäóùèå óñêîðèòåëè
	6. Çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

