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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1935 Å. ÀÍÂÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÐÑÄÞÇ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐÐÞÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ 1947 Å. ÕÂÍËÇ
ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ p-
ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÎË ÒËÑÐÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ p-ÏÇÊÑÐÞ ÔÕÂÎË
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ì ÏÇÊÑÐÐÞØ
×ÂÃÓËÍÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË p-
ÏÇÊÑÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÇÅÍËÏ ÏÇÊÑÐÂÏ ÃÇÊ ÂÓÑÏÂÕÂ (light
unêavoredmesons with S � C � B � 0), ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ, ÐÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ.

±ËÑÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÕÓÇØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: p�,
pÿ, p0 Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ mp� �
� 139;6 ®à£ Ë mp0 � 135 ®à£. ªØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÍÂÍ
Ë Ö ÄÔÇØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ p-
ÏÇÊÑÐÑÄ:

p� � u�d ; p0 � u�uÿ d�d���
2
p ; pÿ � d�u :

£ÔÇ ÒËÑÐÞ ì ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÇÕ-
ÐÑÔÕß (JP

p � 0ÿ).
®ÇÊÑÐÞ p�; pÿ Ë p0 âÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÂÏËËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ

ÕÓËÒÎÇÕÂ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 1 Ë ÒÓÑÇÍÙËâÏË ËÊÑÔÒËÐÂ �1,
ÿ1 Ë 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Â p0-
ÏÇÊÑÐ ì ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá (Cp0 � �1). G-ÚÇÕÐÑÔÕß Ö ÄÔÇØ
ÒËÑÐÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (Gp � ÿ1). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒËÑÐÑÄ tp� � 2;6� 10ÿ8 Ô. °ÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÔØÇÏÂÏ

p� ! m� � nm i pÿ ! mÿ � ~nm :
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£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ: tp0 � 0;8� 10ÿ16 Ô. °Ð
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ p0 ! 2g.

¯ÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ: ÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ Ë ÒËÑÐ-
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÏÇÊÑÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÓ.

±ËÑÐ ì ÍÄÂÐÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÎáÃÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÒÖÕÇÏ,
ËÊÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÒËÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ØÑÕâ ÎÇÕ
ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [1]). ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÆÖÜËØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒËÑÐÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ pp-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ.®ÞËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ¹Ö Ë ÑÖ [2] Ë ¤ÑÌÃÎÂ [3], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ

pN! ppN i pN! ppD :

®ÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [2], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
(One Pion Exchange ì °²¦) Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÇÚÇÐËâ, ×ÂÊÞ, ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÎËÃÑ
×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎËÃÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ËØ Ä ÒËÑÐÐÞÌ
ÒÑÎáÔ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ (1958 ë 1962 ÅÅ.) £.¯. ¤ÓË-
ÃÑÄÞÏ, £.£. ¡ÐËÔÑÄËÚÇÏ Ë ¡.¡. ¡ÐÔÇÎßÏÑÏ [4 ë 8] ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÄÎÇÍÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 1962 ë 1971 ÅÅ.
£.£. ¡ÐËÔÑÄËÚÂ Ë ÆÓ. [7 ë 10] ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ (K! 3p)-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÆÎËÐ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN; Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1967 ë
1969 ÅÅ. ¡.£. ¡ÓÇ×ßÇÄÂ Ë ÆÓ. [11, 12] ì ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÎËÐ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ 1966 Å. £ÇÌÐÃÇÓÅ [13] ÓÂÊÄËÎ ÕÇÑÓËá "ÏâÅÍËØ"
ÒËÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÆÇÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä 1958 Å. ¶ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÏ Ë ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÑÏ [14]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá; ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ
ËÏÇáÕ ØÑÕß Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá (Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ), ÐÑ ÄÔÇ
ÉÇ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÔÔÖ, ÕÑ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ; ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[15 ë 17] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÎÇÐÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.

®ÑÆÇÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ËÆÇâØ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë OPE-
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ °ÎÔÔÑÐÂ Ë
´ÇÓÐÇÓÂ [18]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ x ÒÓË ÚÎÇÐÇ, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜÇÏ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒËÑÐ-
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ x ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ×ËÕËÓÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ
pN! ppN ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÏÑÆÇÎË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË: ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÐÞÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÑ Ô ÇÇ
ÒÑÏÑÜßá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (¬´£) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÂ ÓÑÎß
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 0
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
(¬·¥).

£ 1968 Å. ±ÂÌÔ Ë ´ÓÇÌÏÂÐ ÒÑÍÂÊÂÎË [19], ÚÕÑ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (2mp < mpp < mK) pp-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ke4-ÓÂÔÒÂÆ (K� !
! p�pÿe�ne), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÆÓÑÐÂÏË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÒËÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ K-ÓÂÔÒÂÆÂ
(4� 10ÿ5).

¤ÑÆÑÏ ÓÂÐßÛÇ, Ä 1967 Å., ±.ª. ¤ÑÎÖÃÐËÚËÏ Ë ÆÓ. [20] Ë
£. ¡ÖÔÎÂÐÆÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [21] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË e�eÿ ! p�pÿ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆËÒËÑÐÐÑÅÑ r0 -ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (Ä 1969 ë
1972 ÅÅ.) ËÊÏÇÓËÕß ÒËÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ [22 ë 24] Ë
ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏË-
ÐÂÐÕÐÑÔÕË.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉÇÍÔÑÐÂ
[25] Ë ±ÇÕÇÓÔÇÐÂ [26], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÆÉÇÊÂÙËË
p-ÑÃÏÇÐÂ Ë ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ ÒËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ¬.¤. ¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ, ¡.¢. ¬ÂÌÆÂ-
ÎÑÄÂ Ë .¡. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄÂ [27 ë 30].

°ÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÞÅÓÂÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÇÐÇÙËÂÐÑ
[31] ÆÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË pp! po.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÍÐËÅÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32 ë 35]).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÆÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÍË ÒËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÑÍÂÊÂÎË ÑÃÊÑÓÞ ¥ÉÇÍÔÑÐÂ [36], ¤.¡. ÇÍÔËÐÂ
[37], ¢ÂÔÆÇÄÂÐÂ Ë ÆÓ. [38] Ë ±ÇÕÇÓÔÇÐÂ [39], Â ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅË
¥.£. ºËÓÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [40] Ë ®ÂÓÕËÐÂ Ë ÆÓ. [41], ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [42, 43], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
1981 ë 1982 ÅÅ. °ÃÜÇÇ ÓÇÊáÏÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ àÕËØ
ÑÃÊÑÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÖÐÍÕÑÄ:

1. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ pp-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË âÄÎâÎÂÔß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÓÇÂÍÙËâØ pN! ppN Ë pN! ppD Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ
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°²¦. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44,
45]) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÂÎÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ (ËÊ-ÊÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÖÉÇ Ä 1963 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËË
pÿp! pÿp�n ÒÓË àÐÇÓÅËË 200 ë 300 ®à£ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÔÇÚÇÐËÇ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ì d 0

0 -
×ÂÊÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ 280 ë 320 ®à£.

¤ÎÂÄÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ °²¦-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÓÇÆË
×ÑÐÑÄÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÒËÑÐÐÞÌ
ÒÑÎáÔ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÐÖÉÐÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÇÂÍÙËÌ pN! ppN ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ.

2. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÑÎß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÃÞÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÕÇÑÓËË Ke4-
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË, Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d 0

0 ÿ d11 Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎËÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. ¯Ç ØÄÂÕÂÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ²ÑÔÔÇÎßÇ Ë ÆÓ. [48],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÞÐÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÏË.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ,
[20 ë 24]) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÍÙËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ ! p�pÿ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a11. £ ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ¢ÇÓÅÎÖÐÆÂ Ë ÆÓ. [49], ¥ÖÎÖÆÂ Ë
ÆÓ. [50], ®ÂÓÕËÐÂ Ë ®ÑÓÅÂÐÂ [51] ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÓÇÂÍÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ~pp! p�pÿ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ mpp. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË mpp � 2;1ÿ2;3 ¤à£ Ô ÛËÓËÐÂÏË � 200 ®à£. ¯Ñ àÕÑ
ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÇ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ £.£. ¡ÐËÔÑÄËÚÂ [52]).

3. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ
pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ: ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²Ñâ, ÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÒËÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅÖ [53], ÑÃÊÑÓÞ [54, 55], Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÆÂÐÐÖá ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá £ÇÌÐÃÇÓÅÂ [56]).

4. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÍÑÐÙÖ 70-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÍË pp-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÐÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß Ë ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÑÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ØÑÕâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÆÑ
mpp � 1 ¤à£ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, 15 ë 20%), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 1,8 ¤à£, ÅÆÇ
ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË pp! K ~K Ë
pp! 4p, ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, Â ËÊÖÚÇÐËÇ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ mpp > 2 ¤à£ ÕÑÎßÍÑ-
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß.

¬ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÑ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚÐÞÏ. °ÃÎÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
a00 ÒÓÑÔÕËÓÂÎÂÔß ÑÕ ÿ0;006mÿ1p ÆÑ �0;8mÿ1p (ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË �0;2ÿ0;3�mÿ1p ), ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a00 � �0;6ÿ0;8�mÿ1p ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ S0-ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË pÿp! p0p0n [57 ë 59]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [59] ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ d 0

0 Ö ÒÑÓÑÅÂ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a00) ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ
pÿp� ! p0p0 ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂ ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a20 ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ,
ÄËÆËÏÑ, ÏÂÎÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
�ÿ0;20 < a20 < ÿ0;045�mÿ1p , ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [42]);
ÆÎâ a11 ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a11 � 0;035mÿ3p , ØÑÕâ
Ë ÊÆÇÔß ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ��0;02ÿ0;1�mÿ3p �, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
P-ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ; ÆÎâ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô l5 2 ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍË: a02�16�10ÿ4mÿ5p ,
a22 � 2� 10ÿ4mÿ5p , a13 � 10ÿ4mÿ7p , ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÖÕÑÚÐÇÐËË.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÍÑÐÙÖ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÄÞÕÇÍÂÎÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ 20-ÎÇÕËÇ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Í ÍÑÐÙÖ 70-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ up-down Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÂÊÞ d 0

0 Ä ÖÒÓÖÅÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÊÂÎÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÔÐÑÄÂ:
ÔÓÇÆË ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ Ë ÄÇÓØÐËÇ, Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÚËÕÂÄÛÂâÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÑÌ, ÄÐÑÄß ÂÍÕÖÂÎßÐÂ:
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÐÑÄÂ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ) "ÑÕÍÓÞÎË" s-ÏÇÊÑÐ ì ÎÇÅÍÑÇ ÔÍÂÎâÓ-ËÊÑÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ms � 550 ®à£ Ë ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ (Gs � 300 ®à£). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) Ñ ÐÑÐÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ Ë ÓÂÐßÛÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ, ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÒÓÑÔÂÏË ÕÇÑÓËË: ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÕÑÚÐÑÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ.
¶ÂÊÖ d 0

0 , ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ,
Â ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0;01mÿ1p . °ÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒËÑÐËâ, Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 1 ¤à£, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ £.£. ¡ÐËÔÑÄËÚÂ [52].

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÄÔÇ: àÕÂ
ÕÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¹ËÕÂÕÇÎß, ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÌÔâ àÕËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [61 ë 63] Ë ÑÃÊÑÓÐÞÏ ÆÑÍÎÂÆÂÏ [64, 65].

®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÒÑ ÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ.

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ pN! ppN. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÂÃÑ ÑÔÄÇÜÇÐÐÞÇ (ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÇ) Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÑÔÑÃÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d 0

0 ÿ d11. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ �p�pÿ�-ÂÕÑÏÂì ÒËÑÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ a00 ÿ a20. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ pN! ppN Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÖÍÎÑÐÂ ÏËÛÇÐË.
¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚÕÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÃÎÑÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 6 ë 8: Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÎÇÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÒÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÆÂÚ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ËÕÑÅË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ. ±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÕÂÕßË, ÑÃÊÑÓÞ, ÍÐËÅË,
ÆÑÍÎÂÆÞ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ) ÆÑ 1999 Å.
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ pN! ppN

2.1. ®ÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
³ 60-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÆÑ ÔÇÅÑ ÆÐâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
pN! ppN 1. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá (ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË
ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË pp-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ pp-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇÊÂ-

ÄËÔËÏÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [67 ë 79]; ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ (ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ) Ñ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÚÇÕÍÑ ÐÂÏÇÕËÄÛÂâÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ) ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6 Ë 7); Ë
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í pp-ÓÂÔÔÇâÐËá.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÄÇÆÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (ÏÞ
ÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [80, 81]). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂMbc; a

b; a ÓÇÂÍÙËË

pa�k1� �N n
a �p� ! pb�k2� � pc�k3� �N m

b �q� �1�

(a; b; c � 1; 2; 3 Ë a; b � 1; 2 ì ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ,
m; n � 1; 2 ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Â ki; p; q ì 4-
ËÏÒÖÎßÔÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Mbc; a
b; a � �ta�badbc A mn � �tb�badcaB mn � �tc�badabC mn�
� ieabcdbaD mn : �2�

¬ÂÉÆÞÌ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ X �X � A;B;C;D�
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

X mn � �u m��q� X̂ ig5u
nÿ�p� ; �3�

ÒÓËÚÇÏ ÎáÃÂâ ËÊ 4� 4 ÏÂÕÓËÙ X̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ

X̂ � SX � �VXk̂� VX
�̂k � i

2
DX

�
k̂; �̂k

�
ÿ ; �4�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ) ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ

k �defÿ k1 � e k2 � �e k3 ; �k �defÿ k1 � �e k2 � e k3 ;

e � i

���
3
p

2
; �e � e� ; �5�

Ë, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, k̂ � kmg m. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä (4) 16 ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ SX, V̂X, VX, TX �X � A;B;C;D� âÄÎâ-
áÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒâÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t, n, �n,
y, �y:

t � Q 2 ; n � kP ; �n � �kP ; y � kQ ; �y � �kQ ;

P � p� q ; Q � pÿ q :

¶ÑÓÏ×aÍÕÑÓÞ (4) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË: ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÍÓÑÔÔËÐÅÂ Ë ÃÑÊÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâÏË C-ÚÇÕÐÑÔÕË [80].

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ ÑÆÐÑ-
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä SA, ËÊÑÃÂÓÐÞÌ ÉÇ
ÑÃÏÇÐ ì ÄÑ ÄÔÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ; ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ SX ÄØÑÆËÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÿt.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ t ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓË
t � ÿm2

p ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ; ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÉÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ (ÆÄÑÌÐÑÌ) ÒÑÎáÔ ÒÑ t Ä ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÑÚÍÇ t � m2

p Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË t � 0
(ÓËÔ. 1). ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ ¹Ö ëÑÖ
[2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3]) Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [81],
ËÃÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÆÂÔÕ-

1 ³Ñ ÔÒËÔÍÑÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ÆÑ 1980 Å., ÏÑÉÐÑ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [42] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [66]).
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Ôâ ÄÞÆÇÎËÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ pp-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ¹Ö ëÑÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [41, 66] Ë
ÑÃÊÑÓÂØ [37, 42] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

¥ÓÖÅÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌÏÇÕÑÆÂ¡ÐËÔÑÄËÚÂ ë¡ÐÔÇÎßÏÂ ë¤ÓËÃÑ-
ÄÂ [8]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ¹Ö ë
ÑÖ ì àÕÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ¢ÖÆÖÚË ÆÑÒÑÎÐÇÐ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ("ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÔÚÇÕ"),
ÑÐ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÞÐÇ ÔØÇÏÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÂÍÙËË
pN! ppN. ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËË, ×ËÍÔÂÙËË ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÄÍÖÔÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÛËÓËÐÂÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÔÕÂÎßÐÞØ ("ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ") ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ËÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß °ÎÔÔÑÐÂ ë´ÇÓÐÇÓÂ [18, 82 ë 84]. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÆÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÅÓÂ×ËÍÂ: ÕÑÚÇÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ pppN �N Ë ÅÓÂ×
Ô ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. £ÇÓÛËÐÞ pN �N Ë pppN �N
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ

LpN � GV
�Nrgmg5NDmp ;

ÅÆÇ GV ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÐÑÌ pN-
ÔÄâÊË, Â Dmp ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒËÑÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7). £ÇÓÛËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÅÓÂ×Ç ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ; ÑÐÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

Lpp � 1

2
DmpD mp � x�p2�2 ;

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌÏÑÆÇÎË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË °ÎÔÔÑÐÂ ë´ÇÓÐÇÓÂ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
x, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ
àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß:
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ËÊÖÚÂÄÛËØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ pN! ppN,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÎËÐ pp-
ÓÂÔÔÇâÐËâ:

a00 � R

�
7ÿ 5

2
x
�
; a20 � ÿR�2� x� ;

R � m2
p

32p f 2p
; fp � 92 M|W : �6�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÖÚÕÇÐÞ ÅÓÂ×Þ Ô ÑÃÏÇÐÂÏË ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË
ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ
ÖÚÕÇÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ L � LpN � Lpp Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[84], ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 0; ÑÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÂÄÐÑÏÖ (ÃÇÔÒÇÕÎÇÄÑÏÖ) ÒÑÓâÆÍÖ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. áÃÑÇ ÆÓÖÅÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ¬·¥. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ
ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
D�1232�, ÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÍÎÂÆÑÏ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D! ppN, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÏÂÎÑ-
ÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
� 15 ®à£) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÏ ÄØÑÆËÕ ÑÃÜËÏ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN, ÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
("ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ" ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, "ËÔÍÎáÚÇÐËÇ" ÔÒËÐÂ 1=2 Ë
Õ.Æ.) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÇÔÎË "ÓÇÅÖÎâÓËÊÖáÜËÌ" ÚÎÇÐ iMDG ÆÑÃÂÄÎâÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÅÎÂÄÐÑÌ (Õ.Ç. ÒÑÎáÔÐÑÌ) ÚÂÔÕË,
ÚËÔÎËÕÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÑÃÂÓÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá ÄÞÒÑÎÐâÕß ÆÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ), ÕÑ Ä ÏÑÆÇÎß
ÄÐÑÔËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔØÇÏÞ
ÖÚÇÕÂ ËÊÑÃÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÄËÕß ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÓÂÍÕÖáÜËÌ
ËÊÑÃÂÓÖ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85]).

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË pp-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÖÏÇÔÕÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ñ âÍÑÃÞ
"ÄÐÇÏÂÔÔÑÄÑÏ" ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÇÓÛËÐÞ. ¿ÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[86]), ÄÞÚÇÕ Ä ÒËÑÐÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇØ
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ÿ1,0
ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 0

t, m2
p

2

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß

±ÑÓÑÅ ±ÑÎáÔ

s O
P
E
=s

m
a
x

O
P
E

²ËÔ. 1. ¤ÓÂ×ËÍ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
4-ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ °²¦ ÃÑÎÇÇ 50% ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ (ÒÓË t � ÿ1). ²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [112].
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ÒËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂÇÕÔâ Ä [84].

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ"
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË pN! ppN ÕÂÍÑÄ. ®ÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÙÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐ. ¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ pp-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎË ÄÓâÆ ÎË
ÒÓËÅÑÆÐÞ. £ÞÄÑÆ àÕÑÕ ÐÇ ÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]);
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÇÅÑ. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß àÕÑ Ä ÄËÆÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ
"ÏÑÆÇÎßÐÞÇ".

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË: àÕÑ ÏÇÕÑÆ ¹Ö ëÑÖ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË) Ë ÍËÓÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (Â
ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ì ÏÇÕÑÆ ¡ÐËÔÑÄËÚÂ ë¡ÐÔÇÎß-
ÏÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ). °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÎËÛß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÖÕÇÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË; Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß °ÎÔÔÑÐÂ ë´ÇÓÐÇÓÂ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ x. ´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÆÂÐÐÞÏË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [75]) ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ x ËÊ ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ (6), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÓËÚËÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ (Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ) Ä
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË: ÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÕË Ë ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÏÑÆÇÎß ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÞØ. ¥ÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÑÔÑÃ àÕÑÕ ÒÎÑØ,
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÎÑØËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ, ÇÔÎË
ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÕÖÂÙËË
ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÍÑÓÐË, ÚÇÏ àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

°ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ
¹Ö ëÑÖ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [41, 42]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-

ÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ S-, P- Ë D-ÄÑÎÐ ì àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÒâÕË ×ÂÊ (Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ).
±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÂÎÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [94], ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ [95] ÒÑ
ÚÇÕÞÓÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN. ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÔÇÄÆÑÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÑÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ
ÖÅÎÖ £ÂÐ-·ÑÄÂ [96], ÖÚÕÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ D-
ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊ d0

0 , d
2
0 , d

1
1, d

0
2 Ë d 2

2 pp-
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ d 0

0 �mpp��. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ S-, P- Ë D-ÄÑÎÐ:

a00 � �0;24� 0;03�mÿ1p ; a20 � �ÿ0;04� 0;04�mÿ1p ;

a11 � �0;034� 0;003�mÿ3p ;

a02 � �7;8� 6;0� � 10ÿ4mÿ5p ; a22 � �3;8� 1;4� � 10ÿ4mÿ5p :

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¹Ö ëÑÖ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ²Ñâ [97], ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [41, 66].
°ÐÂ ÔÕÂÎÂ ÖÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ [94, 98, 247], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [99] S- Ë P-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒâÕË ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÇÂÍÙËË
pN! ppN Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒËÑÐÐÞØÏÂÔÔ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÆÑ 1 ¤à£.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²Ñâ. ¥ÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÓßËÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1

²ÇÂÍÙËâ ¤ÑÆ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ x
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²ËÔ. 2. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÚÇÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ
d 0
0 �mpp�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¹Ö ëÑÖ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËË

pÿp! pÿp�n [94].
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ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ×ËÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß w2 ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ S-ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÎËÐÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÂÍÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ®ÑÓÅÂÐ Ë ºÑÖ [100]. °ÐË ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a00; a20�. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ".
³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ. £ÞÃÓÂÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓË ËÏÇáÜÇÌÔâ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÐÖÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �a00; a20� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ:

0;205mÿ1p < a00 < 0;270mÿ1p ; ÿ0;048mÿ1p < a20 < ÿ0;016mÿ1p :

¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
ÓÂÃÑÕÂ [101], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ" ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË mpp > 0;6 ¤à£ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÂÊÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [102]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ
[48] ÒÑ Ke4-ÓÂÔÒÂÆÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ (ÄÍÎáÚÂâ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá); ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÐÖÎÇÌ Ä S-ÄÑÎÐÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÍÓÑÔÔ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ a00
Ë a20 ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË pN!ppN.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ pÿp! p0p0n, ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÉÇ Í
ÒÑÓÑÅÖ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÆÇÂÎÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÆÄÖØ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÇÐ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÞØ Ë
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ (279, 240 Ë 200®à£) ÒÑâÄËÎËÔß ÖÉÇ Ä
70-Ç ÅÑÆÞ [103, 104].

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË pÿp! p0p0n
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÙÇÐÕÓ ÍÖÃÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
360 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄNaI (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌCrystal Box, ÓËÔ. 4Â).
³ÑÃÞÕËâ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕÔÇÍÂÎËÔß ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏËÛÇÐß. ²ÂÃÑÚËÇ
ÔÑÃÞÕËâ pÿp! p0p0n Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ pÿp! p0n ÑÕÃË-
ÓÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ (ÓËÔ. 4Ã ë Æ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ, ÖÅÎÑÄÞØ Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÂØ pÿ-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7 ë 140®à£=c
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Í
ÒÑÓÑÅÖ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß °ÎÔÔÑÐÂ ë´ÇÓÐÇÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎËÐÞ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

a00 � �0;207� 0;028�mÿ1p i a20 � �ÿ0;022� 0;011�mÿ1p :

�7�

ªÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË pN! ppN Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÑÐÑÄ
Ä ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í
1984 Å., ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105]. ³ 1989 Å. Ä ÒÇÚÂÕË ÔÕÂÎË
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¤ÓÖÒÒÂ Omicron (CERN)
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ pÿp! pÿp�n,
pÿp! pÿp0p Ë p�p! p�p�n [67 ë 71], ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ¿ÓÎÂÐ-
ÅÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (PSI) ì ÒÑ ÓÇÂÍÙËË pÿp! pÿp�n
[73, 74], Â ÍÂÐÂÆÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ (TRIUMF) ì ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
p�p! p�p�n [72]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ p�p! p�p0p
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ Virginia-Stanford (LAMPF)
[76]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1997 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ Ä TRIUMF àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÇÂÍÙËÌ p�p! p�p�n ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÒËÑÐÑÄ
172 ë 200 ®à£ [77 ë 79]. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÂ
Ä [106].

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒËÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ pN! ppN Ö ÒÑÓÑÅÂ,
ì ÐÂÆÇÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÉÇÎÂÐËÇÏ
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ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÓÑÅÖ (ÅÆÇ ÑÐÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Â àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÂâ
ÏËÛÇÐß) Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ) ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË. ¤ÓÖÒÒÂ
Omicron ÓÇÛÂÎÂ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÏËÛÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ì ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ. ¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË
p�p! p�p�n ÒÓËÏÇÐËÎÂ ÅÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä
TRIUMF [72], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÂ p�-ÏÇÊÑÐÞ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ �pÿ m�-
ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÐÇÌÕÓÑÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 5).
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 6 ®à£ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑËØ ÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÂ Omicron ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá Í ÒÑÓÑÅÖ c ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ
ÏÑÆÇÎË °ÎÔÔÑÐÂ ë´ÇÓÐÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ
Ä ÕÂÃÎ. 1; ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË
Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÇÕÞÓÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¥ÂÐÐÞÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ Virginia ë Stanford
[76], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ; ÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÂÐÂÎËÊÂ [107]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÙÇÐËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÄÐÑÔËÏÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ
ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË (ÖÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ). ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¹Ö ëÑÖ [108],
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÄËÆËÏÑ, ÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË,
ÐÇÉÇÎË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÓÇÂÍÙËË p�p! p�p0p ÒÓËÄÇÎ Í ÊÐÂÚÇÐËá

a20 � �ÿ0;055� 0;021�mÿ1p :

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ âÄÐÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÊÂÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ; ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂÕß ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÆÐÑ-
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÑ.

¥ÂÐÐÞÇ [73, 74] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Ä ÓÇÂÍÙËË
pÿp! p�pÿn. °ÐË ÖÐËÍÂÎßÐÞ Ä ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÙË×ÓÑÄÞØ
ÕÂÃÎËÙ (Ô ÖÚÕÇÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ Ë Õ.Ò.).
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË: ËØ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÎáÃÂâ ÅÓÖÒÒÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ 4-ÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
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ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ pÿp! p0n Ë pÿp! p0p0n ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.
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Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ); ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ, ÆÂÄÂÄÛËØ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÇÆÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÔÂÏË
àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâW-×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ:

W � 4p
d4s

dpp� d cos yp� d cos ypÿ dfpÿ

�
d2s

dpp� d cos yp�
;

ÐË ÚËÔÎËÕÇÎß, ÐË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÇ ÕÂÃÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ÙË×ÓÞ ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÂÐÞ (ÕÂÍÑÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ) ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ.¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÂ W-×ÖÐÍÙËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐÇÖÆÑÃÐÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ËÆËÏÑ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [73, 74] Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß
ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ) ÂÐÂÎËÊÖ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [109 ë 111] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÏ (HBChPT ì Heavy Baryon Chiral Perturbation
Theory) [65]; ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä TRIUMF ÆÂÐÐÞÇ [79] Ñ ÓÇÂÍÙËË
p�p! p�p�n ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ HBChPT
[61 ë 63]; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÑÄÞ:

a00 � �0; 23� 0; 08�mÿ1p ; a20 � �ÿ0; 031� 0; 008�mÿ1p :

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ
HBChPT [61 ë 63]; ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ.

¥ÂÐÐÞÇ [78] Ñ ÓÇÂÍÙËË pÿp! pÿp�n, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä TRIUMF, ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ¹Ö ë
ÑÖ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²Ñâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, Ë ÏÞ
ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÐËØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

®ÇÕÑÆ ¹Ö ëÑÖ [3, 2] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[41, 66] Ë Ä ÑÃÊÑÓÂØ [37, 42]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÚÇÕÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. °ÃÜËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÕÑÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä [80, 81]. ¬ÂÍ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÑÃÜÐÑÔÕß: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂÎËÚËâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ. ©ÂÆÂÚË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎ 8).
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¹Ö ëÑÖ Ä ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ

ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÄÇÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë Õ.Ò.) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÆÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ Ë Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
àÕÂÒ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÑ Ä [112]), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊÖ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ p�p! p�p�n ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ ÑÕ 223 ÆÑ 305 ®à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CHAOS ÐÂ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍÇ
TRIUMF (¬ÂÐÂÆÂ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 10 000
ÔÑÃÞÕËÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËË °²¦-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ t. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÑÕÃËÓÂÎËÔß
ÔÑÃÞÕËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿ6m2

p < t < ÿ0;2m2
p. ªÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ t àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÒÔÇÄÆÑÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
[113]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ (àÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒËÑÐ-
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ), Ë ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ì ÐÂÍÎÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ (ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ) ÆÄÂÉÆÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ p�pÿ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [99] ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ²Ñâ [97] Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ
ÏËÓÑÄÑÌ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÂÏ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ¹Ö ëÑÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÊÂÍÑÐÐÑ (ËÎË ÐÇÊÂÍÑÐÐÑ) ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÆÎËÐÂ S0-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ a00 4 �0;238� 0;006�mÿ1p ; ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÉÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆÂÇÕ

a00 �
�
0;204� 0;014�stat� � 0;008�syst��mÿ1p : �8�

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËË ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔÇÎÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ t ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ; ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË D-ÒËÍÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË pp � 1;5 ¤à£/c.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËË p�p! p�p�n: ÍÓËÕÇÓËË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒËÑÐÑÄ) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐË ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ! ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ mpp ÔÆÇÎÂÐÑ Ä 1995 Å. ¥ÉÑÐÔÑ-
ÐÑÏ [114], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÚÇÕÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ.
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
×ÑÐÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ ÖÉÇ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ (ÔÏ.
ÔÔÞÎÍË Ä [42]; Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ( pp < 500 ®à£/c)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [93] Ë Ä ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ì Ä [115]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÄÑÆ ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËÚÇÐ: ÄÍÎÂÆ ÅÓÂ×ËÍÂ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÚÖÄÔÕÄÖÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¹Ö ëÑÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÖÉÇ ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ [61 ë 63], ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ HBChPT.

°ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
¹Ö ëÑÖ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ pN! ppN?
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÕ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ Ä ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÅÑ (ÑÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎË; ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÇ ÏÇÕÑÆÞ), Â Ä ÖÏÇÐËË ÑÙÇÐËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑ-
Üßá. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÚÂÕÑÌ Ä [78] (ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÄÇÕÂ ÑÕ

ÄÞÃÑÓÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑ t, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë Õ.Ò.), ÏÑÅÎË ÃÞ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÓÇÂÍÙËÌ pN! ppN ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÎËÐ pp-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔÄÇÆÇÐÞ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ S- Ë P-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÂÊÂÏ.

3. Ke4-ÓÂÔÒÂÆ

Ke4-ÓÂÔÒÂÆ �K� ! p�pÿe�ne� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ) ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d 0

0 ÿ d11 ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ.
°ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
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²ËÔ. 6.±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ pN! ppN. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ p�p! p�p�n ÄÊâÕÞ ËÊ [112], ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].

362 £.£. £¦²¦»¡¤ª¯, ¬.¯. ®µ·ª¯, °.°. ±¡´¡²¡¬ª¯ [µ¶¯ 2000



ÒËÑÐÑÄ. ©ÂÆÂÚÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ p�pÿ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä Ke4-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ì àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ; ÒÓÂÄËÎÑ ÉÇ DI � 1=2
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÊÑÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô I � 0;1.

£ÔÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[117 ë 119, 19, 41]), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÖÉÇ Ä 1969 ë 1973 ÅÅ.
[120 ë 125]. °ÆÐÂÍÑ Ke4-ÓÂÔÒÂÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÑÚÇÐß
ÓÇÆÍËØ ÏÑÆ K�-ÓÂÔÒÂÆÂ (GKe4

=Gtot � 4� 10ÿ5), Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞØ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÐÞÏ ØÑÆÑÏ ËÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÓÂÕß ÑÅÓÑÏÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ � 5� 105 ÔÑÃÞÕËÌ
Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÇÜÇ 2 ë 3 ÅÑÆÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ
Ñ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ²ÑÔÔÇÎßÇ Ë ÆÓ. [48],
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ ÑÚÇÐß ÒÓËÎËÚÐÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ (� 30 000 ÔÑÃÞÕËÌ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒâÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d 0

0 ÿ d11 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆËÒËÑÐÐÞØ
ÏÂÔÔ 280 ë 360 ®à£. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ a00, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÇ.

3.1. ¥ÂÐÐÞÇ ²ÑÔÔÇÎßÇ Ë ÆÓÖÅËØ
£ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ Ke4-ÓÂÔÒÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë Ä ÍÐËÅÇ [41],
ÅÆÇ ÆÂÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÄÑÆÂ. °ÐË ÕÂÍÑÄÞ:

1) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ (V ëA)-ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ CPT- Ë T-ÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÄÇÓÐÞ ÒÓÂÄËÎÂ DI � 1=2, DQ � DS;

2) ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß;
3) ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒËÑÐÑÄ ÆÂáÕ ÎËÛß ÐËÊÛËÇ

ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (S Ë P).
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏ ÎÇÒÕÑÐÑÄ) Ä ÄËÆÇ, ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ

D�m2
pp� � d 0

0 ÿ d11 ;

ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆËÒËÑÐÂ
m2

pp, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕËÒÂ

tan
�
D�m2

pp�
� � X1

X2
; tan

�
D�m2

pp�
� � X3

X4
;

ÅÆÇ Xi �i � 1; 2; 3; 4� ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

¦ÔÎË ÑÃÝÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß D ÒÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ; àÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÎÑ ÃÞ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [48], ÅÆÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÎÑ 30 000 ÔÑÃÞÕËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ 15 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕâÏ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞì ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ D ÒÓË ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ì
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 3 Ë ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ÚËÕÂâ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [98]),
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ d11 Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÏÂÎ
(ÏÇÐßÛÇ 1�), ÂÄÕÑÓÞ [48] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË
d 0
0 .

¬ÓÑÏÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ D � d 0
0 ÿ d11, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [48]

ÒÑÎÖÚËÎË (ÒÓÂÄÆÂ, ÖÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ)
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²ËÔ. 7. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ S- Ë P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÆÑ 1 ¤à£
ÆËÒËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [246].
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S-ÄÑÎÐÑÄÖá ÆÎËÐÖ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ a00. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ËÏË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ¢ÂÔÆÇÄÂÐÂ Ë ÆÓ.
[98], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ

sin 2d � 2

�
m2

pp ÿ 4m2
p

m2
pp

�1=2�
a00 �

bq2

m2
p

�
; �9�

ÅÆÇ b � b 0
0 ÿ a11, b 0

0 ì ÐÂÍÎÑÐ S-ÄÑÎÐÞ, a11 ì ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ P-ÄÑÎÐÞ, q ì ËÏÒÖÎßÔ ÆËÒËÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÞ b Ë
a00 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

b � 0;19ÿ �a00 ÿ 0;15�2 �10�

Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ b,
ÓÂÄÐÑÌ �0;04. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²Ñâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ 500 ë 900 ®à£. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
(9) ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒâÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ D Ë ÔÚËÕÂâ a00 Ë b ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÂÄÕÑÓÞ [48] ÐÂÛÎË

a00 � 0;31� 0;11 ; b � 0;11� 0;16 : �11�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÎâ a00 ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

a00 � 0;28� 0;05 : �12�

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÒÓË mpp > 500 ®à£. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÃÑÕÞ [48]
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ a00, ÓÂÄÐÑÇ [126]

a00 � �0;26� 0;05�mÿ1p : �13�

3.2. ¯ÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ
¯ÂÚËÐÂâ Ô 1993 Å. ËÆÇÕ ÒÎÂÐÑÏÇÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍÇ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÔâ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì àÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ E-865, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [127]). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ 6 ¤à£/c, ÒâÕËÏÇÕÓÑÄÂâ ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÏÂÅ-
ÐËÕ (D5) ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒ (A-ÔÚÇÕÚËÍ). ªÏÒÖÎßÔ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÞØ ÍÂÏÇÓ (P1 ëP4) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ D6; ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ì Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄ-
ÐÇÄÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ (C1, C2),
ÔÕÑÒÍË ËÊ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏáÑÐÑÄ,
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ÏáÑÐÐÞØ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÄ (B- Ë C-
ÔÚÇÕÚËÍË) Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ (ÐÇ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ)
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

ªÔÕÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÄÞ:

1993 ë 1995 ÅÅ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÎËÐËË ÒÖÚÍÂ, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÆÓ.

1995 ë 1996 ÅÅ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
K� ! p�m�mÿ,K� ! p�e�eÿ Ë ÆÓ.

1997 Å. ¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ
K� ! p�m�mÿ, Ke3-, Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂÏ. ¯ÂÚÂÎÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

1998 Å. ¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ñ Ke4-ÓÂÔÒÂÆÇ.
°ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ Ë ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÎÑÉÐÞØ) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß 3� 105. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÎÇÐÕÞ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 3� 105 ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 3

mpp, ®à£ 280 ë 296 296 ë310 310 ë 325 325 ë 347 > 347

¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ 5673 6128 5941 6472 6108

hmppi, ®à£ 289 303 317 335 367

D � d00 ÿ d11, ÅÓÂÆ 4;0� 7;4 12;0� 4;0 7;4� 2;9 11;4� 2;3 15;4� 2;3

280 320 360 400
mpp, ®à£

d0 0
ÿ
d1 1
,Å
Ó
ÂÆ

.

a00 � 0;60 mÿ1p

0,28

0,15

30

20

10

0

²ËÔ. 8. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ d 0
0 ÿ d11 ËÊ ÓÂÃÑÕ ²ÑÔÔÇÎßÇ Ë ÆÓ. [48]

(ÍÓÖÉÍË), ©ËÎßÃÇÓÛÕÇÌÐÂ Ë ÆÓ. [124] (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ¢ÇÌÇÓÂ Ë ÆÓ. [125]
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).

K+

D5

D6

P1

C1

C2

eÿ

ÿp�

m�

P2
P3

P4

²ÂÔÒÂÆÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

1 Ï

A-ÔÚÇÕÚËÍ

C-ÔÚÇÕÚËÍ
B-ÔÚÇÕÚËÍ

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ

®áÑÐÐÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ

²ËÔ. 9. ±ÓÑÇÍÕ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ [127]:
D5 ì ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ; P1ÿP4 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; D6 ì ÏÂÅÐËÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ;
C1;C2 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; A-ÔÚÇÕÚËÍ ì ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÅÑÆÑ-
ÔÍÑÒ; B- Ë C-ÔÚÇÕÚËÍË ì ÏáÑÐÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ.
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ÔÑÃÞÕËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÖÐÆÂ, ¶ÓÂ-
ÔÍÂÕÕË, £ÇÐÞ, ¢ÇÓÐÂ, ®ÂÓÔÇÎâ, ÀÎËØÂ, ·ÇÎßÔËÐÍË,
¢ÑÐÐÂ Ë °ÓÔÇ.

4. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ �p�pÿ�-ÂÕÑÏÂ
¬ÓÑÏÇ Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ d 0

0 ÿ d11, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË. ²ÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì �p�pÿ�-ÂÕÑÏÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË p�-ÏÇÊÑÐÑÄ (tp� �2;6�10ÿ8 Ô)
ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË (tkask � 10ÿ14 ë
10ÿ11 Ô), ÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ �p�pÿ�ÂÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ
£ËÅÆÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒËÑÐËÇÏ [128].

±ËÑÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä 1986 Å. ¤.£. ¦×ËÏÑÄÞÏË ÆÓ.
[129]. ¿ÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 1,86 Íà£ Ë ÃÑÓÑÄÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 387 ×Ï. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËâ [128] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ²ÂÔÚÇÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [129], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒËÑÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÄÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ t1s � 10ÿ15 Ô. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ (ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ÊÐÂÚÇÐËÇ t1s ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ
�p�pÿ�-ÂÕÑÏÂ ÐÂ 2p0 ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÏÂÎÞÏ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ,

ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ �p�pÿ�-ÂÕÑÏÂ ÐÂ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËâ ÐÂ 2p0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W�2p0� � 1;43�a00 ÿ a20�2
��Cns�0�

��2 ; �14�

Â àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ [129 ë
131] ì

W�2g� � 2pa2

m2
p�

��Cns�0�
��2 ; �15�

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â Cns�0� ì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÐÖÎÇ (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉ-
ÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË) ÆÎâ S-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (14) Ë (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÓââ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒËÑÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ W�2g�=W�2p0�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ �a00 ÿ a20�2, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [132 ë 134], ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Cns�0� ÏÇÐßÛÇ 1%.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (14) Ë (15) ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÛÇÐËÌ [135] ÊÐÂÚÇÐËâ S-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ (a00 � �0;20� 0;01�mÿ1p , a20 � �ÿ0;042�
�0;002�mÿ1p ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒËÑÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ 2g Ë 2p0:

t1s � 3;7� 10ÿ15 c ;
W�2g�
W�2p0� � 0;005 :

ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß t1s ËÎË
W�2g�=W�2p0�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÌÕË ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ a00 ÿ a20. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 5% ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß t1s
ËÎËW�2g�=W�2p0� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10%.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÂÕÑÏÞ ÒËÑÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯Ñ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÏÇÕÑÆÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ) ÏËÛÇÐß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ, Â ÒÖÚÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒËÑÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÒÖÕË l � ct1sg ËÏÇÎ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÞÕÂÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÄÂÎ ÐÂ
�p�pÿ�-ÒÂÓÞ, ÄÞÆÇÎËÄ Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (ÓËÔ. 10Ä).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÏÇÕÑÆÇ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒËÑÐËâ) ÏËÛÇÐß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ, Â ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒËÑÐËâ ÄÞØÑÆËÎË ËÊ ÐÇÇ, ÐÇ
ËÔÒÞÕÂÄ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ, Â ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÐÂ ÆÄÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ (Ë ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ,
ÓËÔ. 10Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË t1s ÐÂÆÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎËÕß ("ÒÑÏÇÕËÕß") ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá ÂÕÑÏÞ ÒËÑÐËâ Ë
ËÊÏÇÓËÕß ÆÎâ ÐËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ W�2g�=W�2p0�. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÂ àÕË ÏÇÕÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

4.1. ®ÇÕÑÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ (ËÎË ÏÇÕÑÆÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËâ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ÐÂ ÒÂÓÖ
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l4 0

� 10ÿ11 Ô

t1s � �3ÿ 5� � 10ÿ15 Ô

²ËÔ. 10. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒËÑÐËâ [128, 137]: (Â) ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËâ; (Ã) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÑÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÐÂ ÆÄÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÂÏË; (Ä)
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒËÑÐËâ Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË: ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÄÂÎ ÐÂ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏËÛÇÐË (ÄÄÇÓØÖ) Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÆÄÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ (ÄÐËÊÖ).
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ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÃÇÅ ÂÕÑÏÂ ÒËÑÐËâ ÆÑ
ÇÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË
×ËÊËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ËÊÖÚËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÄÞÆÇÎËÄ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä
ÏËÛÇÐË ÒËÑÐÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ p�- Ë pÿ-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ÒËÑÐËâ.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ Ä ÏËÛÇÐË ÂÕÑÏÑÄ ÒËÑÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá
ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÂÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÄÂÎ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÄÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ, ÕÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ �p�pÿ�-ÒÂÓ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒËÑÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇØÂ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÆÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ, Õ.Ç.
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒËÑÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ Ä
ÏËÛÇÐË ÆÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ÃÞÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ë ÐÖÉÐÞ ÄÞÔÑÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÂâ Ë ÒÎÑÕÐÂâ ÏËÛÇÐß.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ
Äª¶£¿ (Å.³ÇÓÒÖØÑÄ) [136, 137], Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DIRAC, ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä CERN [138].
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÑÃÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ª¶£¿, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, Ã. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÕÑÏÞ ÒËÑÐËâ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä ÕÑÎÔÕÑÌ (8 ÏÍÏ)
ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 ¤à£. ¡ÕÑÏÞ ÒËÑÐËâ ÎËÃÑ
ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÎË ÐÂ 2p0, ÎËÃÑ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË
ÏËÛÇÐË ÐÂ �p�pÿ�-ÒÂÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÇÇ ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ �p�pÿ�-ÒÂÓÞ
ÒÑÒÂÆÂÎË Ä 40-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,8 ë 2,4 ¤à£/c Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 1 ®à£/c. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÐÞØ �p�pÿ�-ÒÂÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ, ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t1s �
� 3;7� 10ÿ15 Ô, ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒËÑÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 1s ÒÓË g=10 ÓÂÄÐÂ 11 ÏÍÏ, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÃÇÅ Ä ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ì 6 ÏÍÏ (Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË). £ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË 1011

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÕÂÐÕÂÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË 8 ÂÕÑÏÑÄ ÒËÑÐËâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ 40% ÓÂÊÄÂÎËÄÂÎËÔß Ä ÏËÛÇÐË ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ
�p�pÿ�-ÒÂÓÞ. ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÕÑÐÍÑÌ
(1,4 ÏÍÏ) ÏËÛÇÐßá ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ 10% ÂÕÑÏÑÄ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÐÞØ �p�pÿ�-
ÒÂÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
(Q < 3 ®à£/c), Õ.Ç. E1 � E2, Ë ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
Q1;2 � 6=g ÏÓÂÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË

p� Ta! p� � pÿ �X ;

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ F:
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;

ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Q ÒËÑÐÑÄ ÒÂÓÞ
ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÖáQL Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇQx ËQy ÒÓÑÇÍÙËË

Ë ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ sQL
, sQx

Ë sQy
. °ÚÇÄËÆÐÑ,

ÚÕÑ ÒËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÑÕ ÓÂÊÄÂÎÂ ÒËÑÐËâ, ËÏÇáÜËÏÏÂÎÞÌ
Q Ë ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ F (Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃÓÂÎËÔß F<2), Â ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ p�- Ë
pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÏËÛÇÐË, ì ÃÑÎßÛËÇ (Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÃÓÂÎËÔß F>3).
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²ËÔ. 11.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ª£¶¿ Ä³ÇÓÒÖØÑÄÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒËÑÐËâ [136, 137].
(Â) CØÇÏÂ ÍÂÐÂÎÂ: p ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ;MìÏÇØÂÐËÊÏ
ÏËÛÇÐË; Col ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ; MS ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÊÂÜËÕÂ; (Ã) ÏÂÅÐËÕ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ: M ì ÒÑÎáÔÞ ÏÂÅÐËÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; VC ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ; DC ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; H ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÅÑÆÑ-
ÔÍÑÒ;S,Sm ìÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË;CìÅÂÊÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ
ÔÚÇÕÚËÍË; Abs ì ÚÖÅÖÐÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß; MC ì ÏÑÐËÕÑÓÐÞÇ ÔÚÇÕÚË-
ÍË; (Ä) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ �p�pÿ�-ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ F (ÕÑÚÍË Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË) Ë
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ); (Å)
oÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖá-
ÜÇÏÖ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ä ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË F>3 ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß F<2 (Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ´ÑÚÍÂÏË Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕâÏË ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Å ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Í ÚËÔÎÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓ,
ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ F
ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ �p�pÿ�-ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÂÕÑÏÑÄ
ÒËÑÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÄÂÎÑÏ.
¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐßá ËÊÃÞÕÍÂ
�p�pÿ�-ÒÂÓ ÒÓË ÏÂÎÞØ F Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÎÂ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ

nthick � 272� 49 ; �w 2 � 1;28 ;

nthin � 35� 41 ; �w 2 � 0;75

ÆÎâ ÕÑÎÔÕÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛËÕß Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÇ DIRAC (Dimesonic Relativistic Atom Complex),
ÔÕÂÄâÜÇÏÔâ Ä CERNe [138]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ×ËÊËÍÑÄ °ªÁª, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [136], Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ)
ÐÂÆÇáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 3 ÎÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÎÑ 20 000
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ ÑÕ ÓÂÊÄÂÎÂ ÒËÑÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ 3 ®à£/c Ë ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÏÇÐßÛÇ 3 ÏÓÂÆ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. £
ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÙÇÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ PS Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 24 ¤à£/c Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕËÕÂÐÑÄÂâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒËÑ-
ÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®à£/c, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÖÄËÆÇÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑÏÐÞØ ÒËÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 2 ë 3 ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

4.2. ®ÇÕÑÆ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒËÑÐËâ
ªÆÇâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÕÍÇÓÂ Ë ÆÓ.
[139], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒËÑÐËâ Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ÏÇÚÇÐËâ ËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËË Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÕÄÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ 2g=2p0. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÏËÛÇÐË. ±ÓÑÃÇÅ ÒËÑÐËâ ÆÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÄÞÃÓÂÄ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÖá (ÔÕÓÖÌÐÖá) ÏËÛÇÐß Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (14) Ë (15) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËâ ÐÂ 2g Ë 2p0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �a00 ÿ a20�ÿ2
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ Cns�0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
W�2g�=W�2p0�, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ a00 ÿ a20. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÂÓÞ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (� 0;5� 10ÿ2) ÓÂÔÒÂÆ
ÒËÑÐËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ 2p0 ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ (> 99%) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÉÇ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒËÑÐËâ (> 1000 ÂÕ ÔÖÕÿ1, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÒÂÓ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÖÕÍË). ¥ÑÔÕËÅÐÖÕß àÕÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÖÉÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [139] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒËÑÐËâ �p�pÿ�ÂÕ
ÓÇÂÍÙËÇÌ

p� d! 3He� �p�pÿ�at ; �16�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÍÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÑÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ 3He ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË (430,5 ®à£), ÒÓËÚÇÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÓËÔ. 10Â)
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ" ÓÇÂÍÙËË

p� d! 3He� p� � pÿ �17�

(ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÓÑÅÑÏ Ë Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÍÑÌ 3He, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ªÐÆËÂÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [140], Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÏËÛÇÐË ì ÒÑÕÑÍ ÚËÔÕÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3� 1015 ÂÕ ÔÏÿ2. ±ÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
àÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÖÚÍÑÏ 2� 109 ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 1 Ï¡ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 1031 ÔÏÿ2 cÿ1.

£ÐËÊ ÒÑ ÒÖÚÍÖ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ D1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 6�, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ âÆÇÓ 3He ì ÐÂ 13;2�.
±ÖÚÑÍ âÆÇÓ 3He ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ä 5,6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÒÑÎßÐÞØ D2, D3 Ë ÕÓÇØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ Q1 ëQ3 ÏÂÅÐËÕÑÄ) Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ
ÄØÑÆÇ (ÏÂÎÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ë ÕÑÐÍËÌ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ S1) Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
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²ËÔ. 12.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂDIRAC [138]: 1ìÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 2ì
×ÑÎßÅÑÄÞÇ ÏËÛÇÐË, 3ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 4 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 5 ì ÏÂÅÐËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, 6 ì
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 7 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, 8 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ
ÔÚÇÕÚËÍË, 9 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 10 ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ, 11 ì
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ, 12 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ, 13 ì
ÚÖÅÖÐÐÞÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË; 14ìÏáÑÐÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË.
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ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ PSD, ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ S2 Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ).
´ÓËÅÅÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÎË ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ S1, S2 Ë PSD.
ÁÆÓÂ 3He ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË S1 Ë S2.

£ØÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Ä ÓÂÌÑÐÇ 6� ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ) ÃÞÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒâÕßá ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÏË ÔÚÇÕÚË-
ÍÂÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ (Ô
ÕËÒËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 100�) ËÎË ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÕËÏË ÔÚÇÕÚË-
ÍÂÏË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ
ÒÂÓÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË 431,5 ®à£ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 75%.
³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÃÑ Ä ÔØÇÏÇ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ô 3He-ÏÇÕÍÑÌ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒËÑÐËâ, ÎËÃÑ Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÍÑÌ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ �p�pÿ�-ÒÂÓ.

³ËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ p0-ÏÇÊÑÐÂ:

p� d! 3He� p0 ;

ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÃÎËÊË (DE � 0;7 ®à£) ÒÑÓÑÅÂ
(199,4 ®à£) ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ stot � 0;88 ÏÍÃ [141]. ÁÆÓÂ
3He, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË S1 Ë S2, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËØ ÓÂÊÎÇÕÖ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô 10%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä [141], Â ×ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÒÃ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÖÏÐÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ (seff), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 3He ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ 2p0 (415,4 ®à£) Ë p�pÿ (430,5 ®à£)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ 3He Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
p�-, pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (17). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(430,5 ®à£), ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ.
³ÚËÕÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË E � 429;5 ®à£ ×ÑÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß seff ÓÇÂÍÙËË (17) (ÕÓÇÕËÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÕÂÃÎËÙÞ), Â ÄÄÇÆâ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÑÎÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒËÑÐÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ (74� 10�% Ë ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (91� 5�%, ì
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (17) ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ 1� 0;2 ®à£
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ:

stot � �76� 21stat � 11syst� pb: �18�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä

ÔØÇÏÇ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ 3He Ô �p�pÿ�-ÒÂÓÂÏË
(ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÕÂÃÎËÙÞ), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
ÓÇÂÍÙËË (16) ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÖÄËÆÇÕß à××ÇÍÕ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [136],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß �p�pÿ�-ÒÂÓÞ ÑÕ ÓÂÊÄÂÎÂ ÒËÑÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÑÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ
1 ÒÃ. ¸Ë×ÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ×ÑÐÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒËÑÐËâ ÆÎâ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÂÆÑ ÔÐËÊËÕß ×ÑÐ Ä 100 ÓÂÊ Ë ÒÑÆÐâÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ (ÆÑ 1034 ÔÏÿ2 cÿ1), ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ [128]
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [142] Ë ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË H.Machner), ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ,
ÚÇÏ ÆÇÌÕÓÑÐ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒËÑÐËâ.

5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ pN! ppN

´ÂÃÎËÙÂ 4

¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ,
®à£

3He p�, ÒÃ 3He p�-×ÑÐ, ÒÃ 3He �p�, ÒÃ

412,0 *

429,5 *

431,5 *

429,5 **

433,5 **

32� 12

16� 8

67� 11

20� 9

124� 19

51� 14

104� 21

135� 5;5
419� 41

367� 26

541� 47

566� 40

* ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÓÑÕÂÏË ÆÎâ 3He,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá p�pÿ ÒÓË 431,5 ®à£.

** ´Ñ ÉÇ ÒÓË 433,5 ®à£.

Q1
Q2

Q3
M

DC S1
S2

Ge

PSD

D2

D1

D3

p
0 1 Ï 2 Ï

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒËÑÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÚÇÐËâ [139]:MìÏËÛÇÐß; D1ìÏÂÅÐËÕ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ 3He;
DCìÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ; S1, S2ìÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ;D2,D3 ËQ1 ëQ3ìÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ âÆÇÓ 3He; PSD ì ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; Ge ì ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; p ì ÎËÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÒËÑÐÐÞÌ ÒÑÎáÔ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÔÇØ ÄÑÎÐÂØ pp-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÒËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË: ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ OPE. ³
ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÃÑÓáÕÔâ, ÒÑÄÞÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ, cÑ ÄÕÑÓÞÏ ì ÄÂÓßËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ Ë ÓÂÃÑÕÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ
t; ÒÓË àÕÑÏ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ "ÏÇÛÂá-
ÜËØ" ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ OPE ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ pN! ppN ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

ªÆÇâ ÒÓÑÔÕÂ: ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÂ ÒËÑÐÑÏ (ÔÒËÐ-ÚÇÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÇÅÑ 0ÿ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÖÍÎÑÐÂ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË pN!
! ppN; àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÊÑÐÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÔÒËÐ-ÚÇÕÐÑÔÕË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÖÍÎÑÐÂ-ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË ÑÃÏÇÐÂØ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐ-
ÚÇÕÐÑÔÕË. ²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÒËÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓË
ÑÕÃÑÓÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ OPE.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [143 ë 147] (ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ) Ë [147 ë 149] (ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÏËÛÇÐß) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÖÍÎÑÐÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒËÑÐÑÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ pN" ! ppN ÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¢ÇÍÍÇÓÂ Ë ÆÓ. [150], ÆÇ ÇÔÍÄÇÐÂ Ë ÆÓ. [151 ë 153] Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÄÇÍÂ, ÆÇ ÇÔÍÄÇÐÂ Ë ÄÂÐ-
²ÑÔÔÖÏÂ [154, 155]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ. °ÒËÛÇÏ ÄÍÓÂÕÙÇ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [154, 155] ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ p�n" ! p�pÿp ÒÓË 5,98 Ë 11,95 ¤à£/c ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË [151 ë 153] Ë
pÿp" ! p�pÿn ÒÓË 17,2 ¤à£/c ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÇ [150].

±ÓË m < 1 ¤à£ ÆËÒËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô J � 0 (S-ÄÑÎÐÂ) Ë
J � 1 (P-ÄÑÎÐÂ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÎÖÉÂÕ 15
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÒËÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [153 ë
155] ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÄÖØ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ (S Ë �S)
Ë ÛÇÔÕË P-ÄÑÎÐÑÄÞØ (L; �L;U; �U;N Ë �N) ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕÆÂÚË. ¢ÖÍÄÞ Ô ÚÇÓÕÑÌ
ÐÂÆ ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒËÐ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕÆÂÚË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ("ÄÄÇÓØ"), Â ÃÇÊ ÚÇÓÕÞ ì
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ("ÄÐËÊ"). L Ë �L ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ P-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐÖ ÆËÒËÑÐÂ J � 1 Ë ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË l � 0; U, �U Ë N, �N ì ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô
l � �1 Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ t-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ S, �S, L, �L, U Ë �U ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓË

ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ N, �N ì ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ.

²ÂÊÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ:

t�A� � jAj2 ÿ j �Aj2 � 2e Im �A0A
�
1� ;

ÅÆÇ A0 Ë A1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
(nonêip Ë êip), e � �1 ÆÎâ A � S;L;U Ë e � ÿ1 ÆÎâ
A � N. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN ÂÏÒÎËÕÖÆÞ S0;L0;U0 ì
nonêip ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a1-ÑÃÏÇÐÂ, S1;L1;U1 ìêip ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
p-ÑÃÏÇÐÂ; N0 Ë N1 ì a2-ÑÃÏÇÐÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏËÛÇÐË Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÆËÒËÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ S, �S, L, �L,U, �U,N Ë �N ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
p�n" ! p�pÿp.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ �S; �L; �U
Ë �N ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÒËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÒËÐÇ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕÆÂÚË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ �S; �L; �U Ë
�N ì ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
S; �S;L; �L;U Ë �U ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂâÏ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ
ÔÒËÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂ (êip), Â N Ë �N ì ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ
ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (nonêip).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [152 ë 155] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ P-ÄÑÎÐÞ:

jLj2 � 1

3
jSj2 ; jUj2 � 1

3
j �Sj2 ; jNj2 � 1

3
j �Sj2 : �19�

ªØ ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ËÊ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (19) ÊÐÂÚÇÐËÌ 1

3
jSj2 ËÎË 1

3
j �Sj2, ÄÞÚËÔÎÇÐ-

ÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �t;m�.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [154] ÃÞÎË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jLj2, j �Lj2, jUj2, j �Uj2, jNj2, j �Nj2, jSj2
Ë j �Sj2 ÑÕ m�p�pÿ� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 450 ë 850 ®à£ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË t � ÿ0;068 (¤à£/c)2 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË pÿp" ! pÿp�n
(pp � 17;2 ¤à£/c) Ë ÒÓË ÒâÕË ÊÐÂÚÇÐËâØ t (ÑÕ ÿ0;16 ÆÑ
ÿ0;55 (¤à£/c)2) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË p�n" ! p�pÿp (pp� �
� 5;98 ¤à£/c).

ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÍÑÄ (ÓËÔ. 14Â ë Å) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ pN" ! ppN ÄÇÔß-
ÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÔÕË" ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕÆÂÚË ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÂ J, ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË l Ë ÕËÒÂ ÑÃÏÇÐÂ s. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓËÔ. 14Â, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË jLj2 Ë j �Lj2, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ pp-ÔËÔÕÇÏÞ Ô J � 1, l � 0 Ë
s � ÿ1. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t,
ÍÓÑÏÇ ÿ0;55 (¤à£/c)2, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÄÇÓØÐââ" ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
j �Lj2, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÞ r-ÏÇÊÑÐÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÐÂ
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ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ pÿ-ÏÇÊÑÐÂ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË jLj2 Ë
j �Lj2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ a1-
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ nonêip.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Å ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË
ÆÎâ jSj2 Ë j �Sj2, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p�pÿ-ÔËÔÕÇÏÞ
Ô J � 0. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
"ÄÇÓØÐââ" ÂÏÒÎËÕÖÆÂ j �Sj2 Ë ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÿt ÑÕ
0,15 ÆÑ 0,45 (¤à£/c)2 p�pÿ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ (ËÎË ÔÎÇÅÍÂ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ)
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ t � ÿ0;55 (¤à£/c)2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇ p�pÿ-ÔËÔÕÇÏÞ Ô J � 0 ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÏÂÔÔ
m < 600 ®à£. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Ô J � 1, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 14Â ë Ä, ÅÓÂ×ËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ jLj2, j �Lj2, jUj2, j �Uj2, jNj2,
j �Nj2 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô
J � 1 ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓË t � ÿ0;55 (¤à£/c)2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆËÒËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô J � 0 Ë J � 1, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ

ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Â àÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ä
ÓÂÌÑÐÇ r-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ; ÆÎâ ÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÆÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ a1-
ÑÃÏÇÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß p- Ë a1-ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (p Ë a1) Ä ÓÇÂÍÙËË pN! ppN Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [156]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ a1-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË a1-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕ mpp ÒÓË ÓÂÊÐÞØ t ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË p�n "! p�pÿp (5,98 ¤à£/c) Ë ÒÓË
t � ÿ0;068 (¤à£/c)2 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË pÿp "! p�pÿn (17,2 ¤à£/c) [154]: (Â) ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ jLj2 Ë j �Lj2, (Ã) ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ jUj2 Ë j �Uj2, (Ä) ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ jNj2 Ë j �Nj2,
(Å) ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ jSj2 Ë j �Sj2.
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ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ ÓÂÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß a1-ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
mpp < 1000®à£ ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [152 ë 155], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
0��(750) Ô I � 0 Ë ÛËÓËÐÑÌ 100 ë 150 ®à£. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [157, 158], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆËÒËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÐËÉÇ
1000 ®à£. °Ð ÆÂÎ ÆÄÂ ÔØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ S-
Ë P-ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË
ÏÂÔÔÂØ 730 ËÎË 750 ®à£. ºËÓËÐÂ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ë
250 ®à£.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ s(750)-ÏÇÊÑÐÂ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
1997 Å. ª.¤. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ Ë ÆÓ. [159], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ: M � 744� 5 ®à£ Ë
G � 77� 22 ®à£ 2. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [159]
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÑÐÑÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË pN! ppN Ä ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³±ª¯-²Ñ [160, 161] Ô ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÒËÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ª´¿¶ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1,78 ¤à£/c
(ÓËÔ. 15). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ª´¿¶ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÇÜÇ Ä 80-Ç ÅÑÆÞ Ë ÖÉÇ Ä 1990 Å. ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÆËÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÊÑÐÑÄ [162].

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[159], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÛÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÑÐÑÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

pN" ! ppN ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (5,98; 11,85 Ë
17,2 ¤à£/c), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ (1,78 ¤à£/c)
àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ. ©ÐÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆËÒËÑÐÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÐÑ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÂÄÕÑÓÞ [159]
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÓÑÌ up-down ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒËÑÐ-ÒËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ up-ÓÇÛÇÐËÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ up-down ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬ÂÏËÐÔÍË Ë ÆÓ. [163], ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ S-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 1;2�106
ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÂÍÙËË pÿp" ! p�pÿn ÒÓË 17,2 ¤à£/c, ÐÂÃÓÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË.
¥ÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¸¦²¯ë¬ÓÂ-
ÍÑÄ ë®áÐØÇÐ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë
1600 ®à£ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 20 ®à£. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÇÉÇÎË ÕÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎËÔß Ä
ÒÓÇÉÐËØ ÂÐÂÎËÊÂØ, ÂÄÕÑÓÞ [163] ÒÓÑÄÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (p-ÑÃÏÇÐ) Ë ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
(a1-ÑÃÏÇÐ). °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß a1-ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÐÇÎßÊâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË 1000 Ë 1500 ®à£) Ë ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇ-
ÉÐËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ [164 ë 167], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ a1-ÑÃÏÇÐ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ p- Ë a1-
ÑÃÏÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [163] ÄÞÆÇÎËÕß S-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ô I � 0 ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (ÔÎÂÃÞØ)
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÎ (ÖÉÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÏÑÆÖÎâØ) ÆÄÂ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ 600 Ë 980 ®à£ (up-down-ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ S-ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ô
ÄÇÆÖÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË P-, D- Ë F-ÄÑÎÐ �r�770�, f2�1270�
Ë r3�1690��, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÒËÑÐÑÄ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ d 0

0 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÆËÒËÑÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÊÄÂÎË ËØ "up-steep", "down-steep", "up-êat" Ë
"down-êat". ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16Â, Ã, Å, Æ. µ ÑÃÑËØ "ÍÓÖÕÞØ" ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÄÃÎËÊË mpp �760 ®à£. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË Z ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
down-steep-ÓÇÛÇÐËË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÒÓË
mpp < 1000 ®à£ (ÓËÔ. 16Ä), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ. ¥ÓÖÅÑÇ "ÍÓÖÕÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ (up-steep)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ, ØÑÕâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË (ÓËÔ. 16Ç). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÂ "ÒÎÑÔÍËØ" ÓÇÛÇÐËâ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÐËØ
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÇÆËÐËÙÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓ-
ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ s, ÕÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ
ÑÃÂ "ÒÎÑÔÍËØ" ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏs�500�,
Â ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓÖÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (up-steep) ì Ô ÖÊÍËÏ s�750�.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 1420 ®à£ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË down-êat-
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

2 ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.
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²ËÔ. 15.³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ª´¿¶ [159]:C1 ëC10ìÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÇÕÚËÍË;®¤¬1-3 Ë®ª¬1-20ìÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ Ë
ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ;À5ìÛËÓÑÍÑÂÒÒÇÓÕÖÓÐÞÌÏÂÅÐËÕ;MìÏËÛÇÐß;
�C1, �C2ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË.
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°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
f0�1500�; àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [168], ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [168 ë 170] Ä ÔÄâÊË c ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÎáÃÑÎÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÑÃÑËØ (ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ) ÐÖÍÎÑÐÑÄ: àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÕÂÓÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ì ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ Ë âÒÑÐÔÍÑÌ ì Ä
ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑâÄËÎËÔß Ä
1995 Å.). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÇÕËÎÔâ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ;
àÕÑÕ ÓÑÔÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÓÂÃÑÕÂÏË
[171, 172].

°ÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓ-ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (s-ÏÇÊÑÐÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË
500 ë 800 ®à£. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÐÑÄÑ;
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÑÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇØÉÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÃÇÊ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ s-ÏÇÊÑÐ. ¯Â
ÔÇÌ ÓÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ; ÑÐË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÔÍËÏË, ÚÕÑ Ô 1996 Å. ÛËÓÑÍËÌ
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÐÑÄß ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÔÄÑÆÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ
PDG [173].
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [163] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÂÊÞ d 0
0 �mpp�.
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°ÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÑÆØÑÆÞ ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÑÌ Ë âÒÑÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë âÄÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÌ
(ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ) ×ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ÁÓÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒËÍÂ Ä ÒÓÑÄÂÎ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (à××ÇÍÕ ²ÂÏ-
ÊÂÖàÓÂ ë´ÂÖÐÔÇÐÆÂ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [174]); Ä ÓÂÃÑÕÇ [171]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ.

ªÆÇË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ [175 ë 177], ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7), ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ SU�2� � SU�2� (Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑ pK-ÓÂÔÔÇâÐËáÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ SU�3��SU�3��.
±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Õ.Ç. ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ) ÖÒÓÖÅÑÅÑ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
mpp 4 1;2 ¤à£ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ÅÓÂ×Ö Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÏÇ-
ÐÂÏ. ´ÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ; ÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ, ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÉÇ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÖÉÐÑ ÔÑÔÚËÕÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÇÎß. ¨ÇÎÂâ
ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÌ ÐÇÒÓËâÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. ³ÓÂÄÐËÄÂÕß ÕÇÑÓËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÂÕÖÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÇÐ (ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÖÚÕÇÐ).

2. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË, ÖÚÇÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÄÄÇÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ:

al�s� � exp�idb� sin db � exp�2idb�MG

M 2 ÿ sÿ iM ~G
; �20�

ÅÆÇ s � m2
pp=m

2
p, db ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÑÐÑÄÂâ

×ÂÊÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G Ë ~G âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (G ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÑÃÑÃÜÂÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [174]), ÔÑÄÒÂÆÂâ Ô ÐÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÒÓË

G � ~G � G5M : �21�
3. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

G Ë ~G ×ËÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÑÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ db�s� ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ; àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

£ÞÒÑÎÐââ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [175,
176] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â ÓÇÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß R 0

0 ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ a00 ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ��RI

l

��4 Z I
l

2
�22�

(ÊÆÇÔß Z I
l 4 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÓÖÅÑÔÕË), ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËË��

s
p � 450®à£.

2. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ r-ÏÇÊÑÐÂ (Ä t- Ë u-ÍÂÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÂ×ÂØ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ "ÔÏâÅÚÂÇÕ" ÔËÕÖÂÙËá, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÐËÏÂÇÕ; ÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ f0�980�.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (22) ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË

��
s
p � 1;2 ¤à£, ÇÔÎË

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 550 ®à£ Ë "ÛËÓËÐÑÌ" ~G � 370 ®à£, ÒÓË
àÕÑÏ ÎÖÚÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ R 0

0 ÒÑ ÕÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
(G; ~G; M) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ G= ~G � 0;29.

4. ²ÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ (ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ!) ÄÇÎËÚËÐÞ R 0
0 Ä

ÑÃÎÂÔÕË
��
s
p � 1 ¤à£ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ f0-

ÏÇÊÑÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÄËÆÇ (20). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÂ
×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÔÇØ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í p=2, Ë ÄÍÎÂÆ ÇÅÑ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎ. £ÍÎÂÆ ÉÇ ÖÊÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�980� ÒÓË

��
s
p

< 980 ®à£ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Â ÒÓË��
s
p

> 980 ®à£ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÔÍÂÚÍÖR 0

0 . ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [176], àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄËÆÇÐ ÔÕÑÎß ÑÕÚÇÕÎËÄÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇÓÇÂÎßÐÑÌ.

5. ¯ÂÃÑÓ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ
1,2 ¤à£; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛË-
ÏÑÔÕË (22) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

6. µÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 1,2 ¤à£
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÍÂÓÕËÐÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ pK-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓËØÑÆâÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ K-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË MK � 900 ®à£ Ë ~GK � 320 ®à£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [175 ë 177], ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ×ËÕÂ (ÖÚÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâK �K, ×ËÍÔÂÙËâ
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë Õ.Ò.). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÚËÔÕÑ àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÎÇÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ (s- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ.

±ÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ âÒÑÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
[178 ë 183] (ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ), ÒÑ ËÆÇÌÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ; ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (ÒÓÑÔÕÂâ ÔÖÏÏÂ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ) Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
K-ÏÂÕÓËÙÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ S-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. ©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÂÊÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
×ÑÐÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ S-ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ n� 1 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÏÑÆÖÎâÏË. °ÆËÐ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÐÖ, Â
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ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (n ì ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ).
±ÓË àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (20) (ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (21)); ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ (Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÍÑÓÂ) Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ pK-ÓÂÔÔÇâÐËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [180],
ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ 900 ®à£; àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä [177].

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ; ÆÎâ
ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÆÇÕÂÎâÏË ÎÖÚÛÇ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [178, 181]. ®Þ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [178], ÏÇÕÑÆ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâK �K).
¥ÂÎÇÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[184, 185] (Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¥ÂÎËÙÂ ë´ÖÂÐÂ [186]). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÃÂÊËÔÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ S-
ÏÂÕÓËÙÞ ("ÅÑÎÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÑâÐËâ K-ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "×ËÊËÚÇÔÍËÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ),
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [182], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
×ÂÊÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÕÇÑÓÇÏÂ £ÂÕÔÑÐÂ [187] Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ Ô ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏË àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂâØ ÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÖÅÂâ ×ÂÊÂ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÕÇÑÓÇÏÂ £ÂÕÔÑÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ.
[171, 172, 184, 185, 188 ë 192]); ÚËÔÎÑ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ s- Ë K-ÏÇÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆÄÂ ÎË ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÖÚÇÕÖ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔØÇÏ,
ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ £ÇÌÐ-
ÃÇÓÅÂ [193, 194] Ë °ÅËÇÄÇÙÍÑÅÑ [195, 196] ÒÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÓËá
ÐÇÆÂÄÐËØ ÔÕÂÕÇÌ [197 ë 201] ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ s-ÏÇÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
âÒÑÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÕÂÍÑÄÞ:

Ms � 553� 0;5 M|W ; Gs � 242;6� 1;2 M|W :

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÔÇÓßÇÊÐÑ. £
ÓÂÃÑÕÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÙÇÐËÕß ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ (ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎËÊË-

ÕÇÎßÐÑ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÃÑ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÐÇ ÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÊÂÆÂÚÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ). £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [182] ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË, ÐÑ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË.

¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
[202 ë 206]), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÎÇÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ s-
ÏÇÊÑÐ), ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ; ÎÇÅÍÑÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÔÍÂÎâÓ-ËÊÑÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÑÄß ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÆÐÞØ ÕÂÃÎËÙÂØ
[173]. ®ÑÉÐÑ ÎË ÒÑÐËÏÂÕß àÕÑ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ×ÂÍÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÎÇÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ? ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÇÓÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇØ
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ s-ÏÇÊÑÐ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÕÇØ ÉÇ (Â ÚÂÔÕÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÞØ ì
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÇ [52]) ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ "ÐÂÌÆÇÐ" ÕÇÒÇÓß?

°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÏÞ ÐÇ ÖÕÑÚÐËÏ ÔÏÞÔÎ ÕÇÓÏËÐÂ "ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ".
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ pro Ë contra,
ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

A. ÇÅÍÑÇ (ms 4 750®à£) ÛËÓÑÍÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ âÊÞÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÒÓËÎÂÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ "ÛËÓÑÍÑÇ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÇÓÏËÐ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ" Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÏÇÔÕÇÐ, ËÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÓÏËÐ "ÔÑÔÕÑâÐËÇ". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÏÂÔÔÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊ-
ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ S-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓ s-ÏÇÊÑÐÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ (Õ.Ç. ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÂ), ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÄâÊË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÇÔÎË ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÂ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÏÂÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË). ¬ÓÑÏÇ ÐÇÅÑ, Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄËÆÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÓÑÔÔ-ÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÕÇÏ ÉÇ s-ÏÇÊÑÐÑÏ) ì ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÐÖ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ×ÑÐÑÄÞÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË: "ÄÞÍÎáÚÂâ" ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÏÞ ËÊÏÇÐâÇÏ
ÕÂÍÉÇ Ë ×ÑÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÂØ Ä ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ: àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÑÔÔ-
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ÂÉÐÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ: ÚÇÏ ÛËÓÇ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ)
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÛËÓËÐÂ, Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
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ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÄÞÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÛËÓËÐÑÌ (Ë ×ÑÓÏÑÌ) ÒËÍÂ: ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
°ÆËÐ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ;
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ Ë âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ÚÇÓÕÞ (Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ) Ë ÑÃÖÔÎÑÄËÎË
ÐÇÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

B. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ S-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏ), ÐÇÉÇÎË ÕÇ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÅÎÂÄÖ
ÖÅÎÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ; àÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÐË Í ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ) ÓÇÂÍÙËË, ËÊÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÐË Í ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ 2! 2.
µÔÎÑÄËÇ ÉÇ ÍÓÑÔÔ-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä S-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ; ÕÑ ÉÇ
ÄÇÓÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÚÇÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. ±ÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
×ÑÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ; àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÛËÓÑÍËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏËÕË-
ÓÑÄÂÐ ×ÑÐÑÏ. £ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÛËÓÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä S-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ì ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ.

¿ÕË ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÂÏË (³) Ë ÒÓÑÕËÄ-
ÐËÍÂÏË (±) s-ÏÇÊÑÐÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÚÇÕÍÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐ.

³: ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒËÑÐ-
ÒËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ms 4 750 ®à£, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. µÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÆÂÐÐÞØ.

±: ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ ms < 1 ¤à£, ÒÑÐËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÂ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÇ ÄËÆÇÐ ÒÓË S-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÇÔÖÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË.

£ÔÒÑÏËÐÂâ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÄÖØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÐÇÕ; ÊÂÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÄÑÅÑ Ë S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
âÊÞÍÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ.

7. ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

7.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
(ÇÔÎË ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá) ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ªÆÇâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÍÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÇÌÐÃÇÓÅÂ [207] Ä 1979 Å.; ÕÂÏ
ÉÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÊÄËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒËÑÐÑÄ. ªÆÇâ ÔÕÑÎß àÎÇÅÂÐÕÐÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÂ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËâ ÖÕÑÐÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÉÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßÇ [207] Ë ÍÐËÅÇ
£ÇÌÐÃÇÓÅÂ [56].

°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÐÇÔÖÜËÌ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÑÔÕÓÑËÄ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ), ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ S-ÏÂÕÓËÙÖ:

S � T exp

�
ÿi
�
Hint�x� dx

�
; �23�

ÅÆÇ Hint�x� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÍÂÓÕËÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ´ÇÑÓËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÍÓÑÔ-
ÔËÐÅÂ, ÏËÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÇÔÎË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÇÔÕß àÓÏËÕÑÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÚËÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ),
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56]).

£ÇÌÐÃÇÓÅ [207] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá "ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ": ÔÂÏÂâ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (23), ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊâÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÎËÛß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË àÓÏËÕÑÄÑÔÕË, ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ (ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÄÑ
"ÕÇÑÓÇÏÂ" ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÍÂÄÞÚÍË), ÑÆÐÂÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÒÓËÏÇÓÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÜÇ, ÃÖÆÖÚË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓÇÙÇÒÕÂ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

ìÒÑÔÕÓÑÌ cÂÏÞÌ ÑÃÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÒÑÎâ)
Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË;

ì ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÚÕË ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÇÕÇÎß!).
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"´ÇÑÓÇÏÂ" £ÇÌÐÃÇÓÅÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÓÑÔÔËÐÅÂ,
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÔÕÂÕßÇ [207] ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚ-
ÐÑÔÕß (Ë ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÍÓÑÔÔËÐÅ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÔÏ. [56])
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ.
[197] Ë [208]), ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÐÖÉÐÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÔØÇÏÞ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÄÊâÕÞÏ ËÊ
ÍÐËÅË [56]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ) f�x�, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄ f�x� ! f�x� � e Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ f�x� ! ÿf�x�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÕÑ ÔÂÏÞÌ
ÑÃÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L � 1

2
qmf q mf� g1�qmf q mf�2 � . . . ; �24�

ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÎÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÎÇÌ Ë (ËÎË) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÚËÕÂÕß
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2! 2 Ä ÐËÊÛÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (Õ.Ç. Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË), ÐÖÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÕß Ä (24) ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎâÏ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

M�s; t; u� � a�s 2 � t 2 � u 2� � . . . ; �25�

ÅÆÇ a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÞ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ s, t, u.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÊÐÂÎË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ: ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÆÐËØ ÎËÛß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÍÓÑÔÔËÐÅÂ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÍÓÑÔÔ-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÖÔÎÑÄËâ s� t� u � 0). ¿ÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÛË-
ÃÑÚÐÑ: ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (24), ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÕËÒÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÄÇÓÐÑ, Ë
ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÚËÐÇÐÂ ÕÇÏ ÉÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÚÕÑ Ë ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË). ±Ñ ÖÔÎÑÄËá, ÐÂÛ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ
ÚÎÇÐÞ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË.

°ÃÐÂÓÖÉËÄ Ö ÕÇÑÓËË ÒÓËâÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÑÔËÕß: ÚÇÏ ÏÞ ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÎË
ÓÂÆË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ?°ÕÄÇÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ: ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß
ÐË ÐÂ ËÑÕÖ ÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÎÂ ÐÂÔ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ!) ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ.
¦ÔÎË ÕÂÍ, ÕÑ ÇÔÕß ÎË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÏÞÔÎ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË? ¯Â àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ £ÇÌÐÃÇÓÅ ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ, ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (Ë, ÊÐÂÚËÕ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÕÇÑÓËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ), ÑÒËÔÂÐÐÂâ

ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ s, t, u); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ×ËÍÔÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËË Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
(24) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä ÐËÊÛÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2! 2 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐÑÌ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ) g1�qmf q mf�2. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÕÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÇ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÄËÆÂ g2�qm qnf q m qnf� �qaf q af�; ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÛÇÔÕÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
(ÄÑÔßÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÅÓÂ×ÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÄÍÎÂÆ � g21) Ë ÑÕ
ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÄÑÔÇÏß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÔÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÑÔßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ËÐÞØ
ÔØÇÏÂØ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÐÖÉÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ Ë Ô
ÛÇÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË). ¬ÓÑÏÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÞÇ ÅÓÂ×Þ ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ (� g21)
ÄËÆÂ

s 4 ln s� t 4 ln t� u 4 ln u ;

�st�2 ln u� �tu�2 ln s� �us�2 ln t ; . . .

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ.

£ÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÅ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ �8 � 4� 4� ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÂÏÑÑÚÇÄËÆÐÑ.¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÂ c ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË (� g1) ËÏÇÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÇÕÎË ÆÄÇ ÎËÐËË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÏÂÎ Ë ÐÂÛÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. ¬
ÔÚÂÔÕßá, àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÔÕÂÕßÇ [207] ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÑÔÚËÕÂÕß ÒÑÓâÆÑÍ n (ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â:

n � 2�NL � 1� �
X
d

Nd�dÿ 2� : �26�

©ÆÇÔß NL ì ÚËÔÎÑ ÒÇÕÇÎß Ä ÅÓÂ×Ç, Â Nd ì ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ,
ËÏÇáÜËØ ÒÑÓâÆÑÍ (Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) d. ªÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (26) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË d5 2 (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ d � 4)
ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÅÓÂ×ÑÄ c ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÒÇÕÇÎß.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ
ÐËÍÂÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÇØ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ: ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß,
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß, ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß, ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÍÓÑÔÔËÐÅ. ¯Ñ Ä
ÕÑÏ-ÕÑ Ë ÆÇÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎß-
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ÐÞÏË! ±ÓËÚËÐÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÄÑÃÑÆÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ: ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ f ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß Ä ÔÒËÔÍÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ; ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÕÇÓÏËÐ
"à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ". £ ÓÂÏÍÂØ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÔÇØ ÐÂÛËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÞÎË ÃÞ ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÇÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÆËÐ ÔÖÅÖÃÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÖÐÍÕ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÅÓÂ×ÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÕËÒÂ (24)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎ. 7 Ä [56]), ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Í ÍÂÓÕËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ: ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ, ÐÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Â Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ)
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ àÕËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ËÔØÑÆÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá [209].

£ ÍÑÐÙÇÒÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÇÔÕß Ë ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÆÇÕÂÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÂÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÂÊÓÇÛËÏÂ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÉÇ ÕÇÑÓËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ³ÇÓßÇÊÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÚÇÄËÆÐÂ,
ÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÂ ËÆÇâ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÐ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

7.2. ³ØÇÏÂ ¬´£
ªÆÇâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ô ÒÑÊËÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÐÂÃÓÑÔÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ £ÇÌÐÃÇÓÅÑÏ
Ä ÔÕÂÕßÇ [207], ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÊÂÍÑÐÚÇÐ-
ÐÖá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¤ÂÔ-
ÔÇÓÂ Ë ÑÌÕÄËÎÇÓÂ [210, 211], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (¬´£). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ. (¥Îâ ÊÐÂÍÑÏ-
ÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÍÐËÅË [56, 212] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ
ÐËÉÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË.) ¹ËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÇÉÇÅÑÆÐÑ
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÒÇÚÂÕË, ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ; ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÎËÛß ÕÇØ ËÊ ÐËØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒËÑÐ-
ÒËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

¬ËÓÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÕÑÌ ÉÇ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ) ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÎÇÅÚÂÌÛÇÏÖ ÑÍÕÇÕÖ ÅÓÖÒÒÞ SU�3� (p-,K- ËZ-
ÏÇÊÑÐÞ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¬·¥ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ SU�3� � SU�3�,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ (Ä
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ) ÏÂÎÑÔÕßá ÏÂÔÔ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ (s, u, d). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÎË ÃÞ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ (ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÐÇÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ L � 1 ¤à£), ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ
ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬·¥ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ: ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬·¥, ì ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ³ÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. µÚÇÕ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ ÐÂÎËÚËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�3� � SU�3�, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÂ; ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [56, 213].

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÐÞÐÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍÑÄÂ. ¬ËÓÂÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ SU�3� � SU�3�, âÄÎâáÜÂâÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ¬·¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ Ö ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÕËÒÂ h�cci (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ); ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÞÚÐÂâ SU�3�-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÍÕÇÕÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ
(âÄÐÑÅÑ) ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÔÔ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÄÐÖÕÓË ÑÍÕÇÕÂ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÎÖÉÂÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÎËÛß ÚËÔÎÑÏ ÏâÅÍËØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ; àÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ SU�3�. ¯Â âÊÞÍÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÅÓÂÐ-
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ÉËÂÐÂ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�3� � SU�3�, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ
SU�3�, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÞ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ SU�2� � SU�2� (Ô ÎËÐÇÌÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ SU�2�� ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ£ÇÌÐÃÇÓÅÑÏ [214]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [56]); ÑÃÜÂâ ÉÇ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G, ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ H, ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [215 ë 219].
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÓÇÙÇÒÕÂ:

1. ±ÑÔÕÓÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ f ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ:

Dmf � F �f� qmf :

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÇG Ë ÒÑÆÅÓÖÒÒÇHÏÂÕÓËÚÐÂâ (ÒÑÎÇf
ÐÇÔÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ!) ×ÖÐÍÙËâ F �f� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÐÇ ÄÎËâáÜÇÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ S-ÏÂÕÓËÙÞ
ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2. ±ÑÔÕÓÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÑÚËØ ÒÑÎÇÌ
("ÏÂÕÇÓËË") c ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

Dmc � V�f� qmc :

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ V�f�
ÕÂÍÉÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

3. ªÊ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ" c, Dmc Ë Dmf ÒÑÔÕÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
(ÎËÐÇÌÐÞØ!) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ H; ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÇf ÆÑÎÉÐÑ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕßÕÑÎßÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÃÎÑÍÂØ.

4. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÖ-
ÆÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÅÓÖÒÒÞ G.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ (ÔÏ. [214]). £
ÔÎÖÚÂÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2� � SU�2� ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒËÑÐÞ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓËÒÎÇÕÂ ÒËÑÐÑÄ
p, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lpp � 1

2
Dmp D mp ; �27�

ÅÆÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ

Dmp � qmp

1� l2p2
: �28�

¥ÓÖÅÑÌ ÄÞÃÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ

p 0 � pF�p2� ; F�0� � 1 ;

ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (Õ.Ç. ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (28)); S-
ÏÂÕÓËÙÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÃÞ ÒÓÇÉÐÇÌ. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
l, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä (28), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (PCAC); àÕÑ ÆÂÇÕ
lÿ1 � 2 fp ( fp � 92 ®à£ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒËÑÐÂ).

ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (27) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ (ÚÇÕÐÑÅÑ) ÚËÔÎÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒËÑÐÑÄ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖ,
ÆÑÃÂÄËÄ Í ÐÇÏÖ ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ

C1 Dmp � D mp
ÿ � Dn p � D np� ��

� C2 Dmp � Dnp
ÿ � D mp � D np� � � . . . �29�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (27) Ë (29) Ô (24), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÄÔâ ÔØÇÏÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ: à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏâÅ-
ÍËØ ÒËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ËÊÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ fp, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ì ÆÄÖÏâ
(C1; C2) Ë Õ.Æ. ¹ËÔÎÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ).

µÚÇÕ ÒËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ËÏÒÖÎßÔ. £Ôâ ÔØÇÏÂ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ;
ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ×ËÍÔÂÙËË ÒÓË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ fp, C1, C2 Ä ÓâÆÞ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ m2

p.
®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,

ÚÕÑÃÞ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÅ ÒÑÎÖÚËÕß âÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÒÓËÐÙËÒÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ;
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ³ÎÖÚÂÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�3� � SU�3� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑ
ÕÓËÒÎÇÕÂ ÒËÑÐÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÍÕÇÕ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÑâÕÔâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�3�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÕÂÄÛËÌ ÐÞÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [210, 211]), ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÄÞÛÇ: ÏÞ
ÔÎÇÆÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË £ÇÌÐÃÇÓÅÂ [214], ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ.

7.3. ¥ÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ä ³¬´£ Ë °¬´£
¯ÂÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ¬´£
ÄÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ? ¯Â ÚËÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÄÇÕ ÒÓÑÔÕ: ÇÔÎË ÃÞ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ÃÞÎË
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥
ÃÞÎÂ ÃÞ ÕÑÚÐÑÌ; ÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÔÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [220 ë 222], ËØ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÞ Ä [211, 223 ë
225]. µÚÇÕ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ¬´£ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ¬·¥ ì ÏÂÔÔÂÏË ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ¬´£, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
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(ÒÑÓâÆÍÂ 1¤à£) ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÐÑÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [226, 227] Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ
[228, 229]). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ¬·¥.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ ¬´£ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ
ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÍÑÏÒËÎâÙËË [173].

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÍÑÐÚËÕß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ¬·¥ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÖÉÐÞ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÇÔÎË ÃÞ
ÐÇ ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÐÇÃÇ ÕÇÑÓËË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [230 ë 232] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÎÂÆ ³ÕÇÓÐÂ Ä [228]).
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬´£
(³¬´£), ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐË ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐË
ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÇÄÇÓÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ
Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÊÄËÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ¬´£
(°¬´£), ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ³¬´£, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÛËØ. ¶ÑÓÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÇÉÐÇÌ (ÑÐÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË); ËÊÏÇ-
ÐËÎÔâ ÄËÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÂÔÔ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË) Ä ÓâÆÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ.

²ÂÔÚÇÕ ÆÎËÐÞ a00 pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË °¬´£ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ) ÆÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,27; ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÚÕÑÉÐÑÌ (� 0; 5%, ÔÏ. [232]), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³¬´£ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÄÇÎËÍ) ÕÂÍÑÄÞ: ÑÆÐÂ ÒÇÕÎâ
ì a00 � 0;20 [210], ÆÄÇ ì a00 � 0;215 [233] (ÒÑÒÓÂÄÍÂ� 8%,
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ì ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË [126]
(a00 � 0;26� 0;05) âÄÐÑ ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ³¬´£. ³ÒÇÛËÕß Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ³ÕÇÓÐÂ [234]
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÑËØ (³¬´£ Ë °¬´£) ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÐÂÆÇÉÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑËÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ¬·¥. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÍÕÇÕÂ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÑKe4-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [235], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÇÔÎË
ÖÆÂÔÕÔâ ÔÐËÊËÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÎáÔ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
d 0
0 ÿ d11. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐ-

ÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÒÑÍÂÉÇÕ, ÖÆÂÔÕÔâ ÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô "ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ", ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

8. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÚ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, pN! ppN�,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá Ë ÐÇÔÖÜÇÌ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ pp-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ´ÇÓÏËÐ "ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÐÖá
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ pp-
ÓÂÔÔÇâÐËâ) ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÚËÔÇÎ ("ÑÕÔÚÇÕÑÄ"), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
àÕÂÒÂ, ÔÖÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐËÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN.

±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÆÇÎÇÐËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÆÄÖÏâ ÒËÑÐÂÏË Ë ÐÖÍÎÑÐÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÒÓÑÚËØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ (ÕËÒÂ pNg) ÔÑÃÞÕËÌ, Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÐÑÏ; àÕÑÕ àÕÂÒ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ
ÚËÔÇÎ (Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ (ËÎË ÚÂÔÕË ÇÅÑ). ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎáÃÑÌ ÍÑÏÂÐÆÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ: ÊÐÂÐËÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË àÕÑÏ ÖÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË
pN! ppN ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÝÇÏ "ÒÇÓÄËÚÐÞØ" ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÑÕØÑÆËÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ,
ÖÔÕÖÒÂâ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÛËÃÑÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ [236].
±ÑàÕÑÏÖ ÂÓÔÇÐÂÎ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ, ÄÇÔßÏÂ ÄÐÖÛËÕÇÎÇÐ: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍË. °ÆÐÑ ËÊ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÓÑÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞØ (ill-posed) ÊÂÆÂÚ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÂâÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÏÖ àÕÂÒÖ, ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍÂâ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ÑÒÂÔÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕßá ËÔØÑÆÐÞØ (ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ) ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÂÍÙËË
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pN! ppN, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË, Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÐÖÉÐÑ ÎËÛß ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß àÕËØ ÐÂÆÇÉÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

±ÑÐâÕËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ
¨. ¡ÆÂÏÂÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ; ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÑÎÅÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
Ä ÔÑÓÑÍÑÄÞØ ÅÑÆÂØ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÚ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊ-
ÐÂÐÂ Ë ÐÂÚÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ
ÓÇÛÇÐËâ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÞÔâÚË ÓÂÃÑÕ Ë ÆÇÔâÕÍË
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÍÐËÅ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÑÏ-
ÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÍÐËÅË [237 ë 239], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [236, 240] (Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ). ®Þ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ "ÆÎâ ÒÇÛÇØÑÆÑÄ", ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

ªÕÂÍ, ÚÕÑ ÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ"?
¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ
ì ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÖÐÍÙËË f �x� ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a0, ai, bi �i � 1; 2; . . .� ÇÇ ÓâÆÂ
¶ÖÓßÇ

f �x� � 1

2
a0 �

X1
k�1
�ak cos kx� bk sin kx� �30�

ÐÂ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿp; p�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ai Ë bi ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ai Ë bi
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ:

fexp�x� � 1

2
a0 �

X1
k�1
�ak cos kx� bk sin kx� : �31�

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÂ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ?

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ a Ë b ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË (ÑÛËÃÍË ì ÚËÔÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ), ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÖÔÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ:

a0 ÿ a0 � 0 ; ak ÿ ak � bk ÿ bk � N
E
k
; �32�

ÅÆÇN � ���
3
p

=pìÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ, Â
E ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ

�a0 ÿ a0�2
2

�
X1
k�1

��ak ÿ ak�2 � �bk ÿ bk�2
� � E2 ; �33�

Õ.Ç. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÎÞ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ L2.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f �x� Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
fexp�x�, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ¶ÖÓßÇ

D f �x� � a0 ÿ a0
2
�
X1
k�1

��ak ÿ ak� cos kx� �bk ÿ bk� sin kx
�
;

�34�
ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ; ÒÓË x � 0 àÕÑÕ ÓâÆ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ:

D f �0� �
X1
k�1

1

k
� 1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕÄÇÕÂ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ©ÂÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏË (ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß
ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÍÎÑÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÙÇÐÍÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ C; ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÐâÕÐÞÏ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ, ËÃÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÖÏÏÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕßá ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. °ÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¶ÖÓßÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓÂÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ Ä ÔËÎÖ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÓËÚËÐ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÔÍÑÏÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ; ÇÇ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÊÂÆÂÚË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÉÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ; ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä "ÓÂÊÃÂÎÕÞÄÂÐËË" ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÖÚÕÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÞ Ë ËÊÎÑÏÞ, âÄÐÑ ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ (×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÏÖ) ÑÕÄÇÕÖ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ [237, 238]. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ËÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÚËÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÖÉ-
ÆÑÌ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ë
âÄËÎËÔß ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÓÂÊÄËÕËá ×ËÎÑÔÑ×ËË Ë ÕÇÑÓËË
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

°ÊÐÂÍÑÏËÄÛËÔß ÔÑ ÔÏÞÔÎÑÏ ÕÇÓÏËÐÂ "ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ", ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ
ËÎË ÉÇ Ö ÐÇÇ ÇÔÕß Ë ÍÑÓÐË ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ?
°ÃÜËÌ ÑÕÄÇÕ ÆÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÄÑÒÓÑÔ ÐÑÔËÕ ÔÍÑÓÇÇ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍËÌ, ÐÇÉÇÎË ×ËÊËÚÇ-
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ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÆÑ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá: ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÑÕÃÑÓÂ (Õ.Ç. ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ; ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÊÑÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÏÑÅÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÎËÛß ÖÊÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô k > N, ÏÑÕËÄËÓÖâ àÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô k4 2N, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ: ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÞÕ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÓËÏÇÓ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÂÓÔÇ-
ÄÂÎâ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß (ÔÏ. [237]), ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÖÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÏÇÕÓËÍÇ L2 (Â ÐÇ Ä ÏÇÕÓËÍÇ C, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÄÞÛÇ)

D f �
��p
ÿp

�� f �x� ÿ fexp�x�
��2 dx�1=2

ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÙÇÐÍË ÖÍÎÑÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ (33).
£ÞÃÑÓ ÉÇ ÏÇÕÓËÍË L2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇ ×ÑÓÏÂ "ÂÏÒÎËÕÖÆÞ" f �x�,
Â àÐÇÓÅËâ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÐÇá ÔÄâÊÂÐÐÂâ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÊÂÆÂÚË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÌ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÑÔËÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÆÇÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ) âÄÎâÇÕÔâ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ [236, 239, 240].

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÚËÕÂÕÇÎß ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊÐÂÎ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÕÇÏÇ ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÏÇÇÕ
ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ô
ÙÇÎßá ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÐÑÄÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [236]),
ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÏÖ àÕÂÒÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË: "ÒÓÑ-

ÃÎÇÏÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ" ËÊÆÂÄÐÂ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÂÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ØÎÑÒÑÕ. ¦Ì ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ä ÖÉÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ
pN! ppN ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÒËÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ Ä [107], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË � 25% Ä
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë � 15% ÐÂ ÃËÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ t, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕË
ÙË×ÓÞ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ: ÑÒÕËÏËÊÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÄÊÅÎâÆÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ.

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ, ÑÔÑÊ-
ÐÂÐÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ; ÐÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË [236].

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (Ë Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÆÓÑÏ); ÊÂÆÂÚË
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞ [240]. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ì ÒÑÔÎÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ [107, 241] ÐÂ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ
MENU'95. ±ÓËÚËÐÂ, ÄËÆËÏÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä
ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÎËÐ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ
Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ¬´£. £
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10 ë
15% ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÆÇÉÐÂâ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË.

£ ÊÂÆÂÚÇ, ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÖÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË: àÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÆÇÎÇÐËâ "ÏÇÛÂáÜËØ" ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÂÍÙËË (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ×ÑÐÑ-
ÄÞÏË) pN! ppN ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÚÇÕÞÓÇØÒËÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ
ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
×ÑÓÏÖÎÇ ¹Ö ëÑÖ, àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÂ ì
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ
×ÑÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ t Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒËÑÐÐÞÌ
ÒÑÎáÔ t � m2. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ
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ÊÂÍÑÐÂ (àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË), ÕÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÎËÐÞ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ). £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÍÂÍ
ÑÕ ÄËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ËÐÕÇÓÄÂÎ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑ t, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÕËÒ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ Ë Õ.Ò.), ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÎËÐÇÌÐÂâ, ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ Ë Õ.Æ.).

£ ÒÑÆØÑÆÇ ÉÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [81], ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (ÐÂÓâÆÖ Ô âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ 4p-ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÑ
ÕÇÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÓÇÂÍÙËË
pN! ppN Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÞÌ
ÄËÆ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÎËÛß ÔÂÏÞÏË ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÅÎÂÆÍÑÔÕË; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÓÑÆËÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ âÆÓÑÏ. ©ÂÆÂÚË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞ: ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÆÓÂ (Õ.Ç. ÄËÆÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ) ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÓÇÛÇÐËâ.
±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÂØ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÞØ ÐÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÆÂÐÐÞØ, Ë Ä ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÄÇÕÑÄ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ×ÑÐÂ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [81, 242].

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ: ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÆÎËÐ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÓÇÂÍÙËË pN! ppN, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÂ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÓÂÄÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
àÕÂÒÂ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¯Ç ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕËÒÂ pN! ppN ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
¬´£? ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍË,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÏÐÇÐËá, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ, ÐÑ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ: ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¬´£
ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ pN! ppN ÑÐË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [61, 63]) ÆÂÔÕ ÙÇÐÐÖá (ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ô ÒËÑÐÂÏË Ë ÐÖÍÎÑÐÂÏË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
(Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá) ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÓÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ; ÕÑÚÐÑÔÕß ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎ ¬´£. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÄÔÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÆÇÍÑÐÄÑ-
ÎáÙËË (ÖÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), ÑÔÕÂáÕÔâ, ÐÑ àÕÑ ì ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
àÕÂÒÂ, Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ, âÓÍÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß

ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÚËÕÂÕÇÎá
ËÊÃÂÄËÕßÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÑÕ ÑÜÖÜÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÔÕË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
±ÓËÏÇÓ ÄÊâÕ ËÊ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ [243], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¬´£, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÞÏ
Ë ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ; ÑÐ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÇÜÇ Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ Ke4-ÓÂÔÒÂÆÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 0 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ Ke4-
ÓÂÔÒÂÆÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]:

a00 � 0;28� 0;05 �35�

(ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ "ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ
a00 � 0;26� 0;05, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÍÑÏÒËÎâÙËË [126]). °ÕÎË-
ÚËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,21, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ¬´£ [244], Ë ÃÎËÊÑÔÕß ÇÅÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 0,27, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ¬´£ (Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ) [232],
âÄÎâÇÕÔâ ÐÞÐÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÅÑÓâÚËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÞØ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ Ë ÖÍÂÊÂÐÂ Ä (35))
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÞÇ ÔÆÇ-
ÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ [48]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÎË àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬´£?
°ÕÄÇÚÂâ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [243] ÄÊâÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d 0

0ÿd11 Ë ÄÞÒÑÎÐËÎ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ×ËÕËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ a00 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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(ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä [48]). ³ÚËÕÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ a00 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÂÄÕÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a00 � 0;31. µÚÇÕ ÉÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
(ÔÏ. [98]) ÆÂÎ ÄÇÎËÚËÐÖ a00 � 0;28, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [48]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË "ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ" ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,28.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬´£ Ë ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �lk
�k � 1; . . . ; 4�, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÎËÐÂÏË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ. ³ÚËÕÂâ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, �l2 ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ë ×ËÍÔËÓÖâ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËË, ÂÄÕÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË

�l2 � 6;4� 1;6 ; a00 � 0;220� 0;012 ;

ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ w2 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÌÉÇ, ÚÕÑ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ!

©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕÖÔ ×ÑÓÏÖÎ ¬´£, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÐÇ ÐËÉÇ ÔÕÂÕÖÔÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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(36), ÂÄÕÑÓ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÇÆÏÇÕÂ
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,28 ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
a00 ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ [48], ÔÍÑÎßÍÑ ËÊ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (36). £ÑÊÏÑÉÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ a00 ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÌÕÄËÎÇÓÂ [245]: ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎÞ, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË. °ÕÐáÆß ÐÇ ÑÔÒÂÓËÄÂâ àÕÑÕ
ÕÇÊËÔ, ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÎËÛß ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ:

1. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎ ¬´£ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ) ÖÚÇÕ
ÄÞÔÛËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÐÖÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÃÇÊ
àÕÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ.

2. µÚÇÕ ÄÞÔÛËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
(Õ.Ç. ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: ÆÎËÐÂÏË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ) ÒÓËÄÇÆÇÕ
ÎËÛß Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (36) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¢ÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (ÄÐÑÔâÜËØ ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÚÇÕÖ ÄÞÔÛËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÆÓÑÏ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [42], ËÊÖÚÇÐËÇ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÑÔß ÄÒÇÓÇÆ ÍÂÍ Ä
ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎËÏ ÔÂÏÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÉÇ ÐÂÚÂÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

1. £ÂÉÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
20-ÎÇÕËâ âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ ÃÂÊÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ (¬´£), ÆÂáÜÇÌ ÕÄÇÓÆÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÒËÑÐÑÄ. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ¬´£, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÔÖÜÇÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ¬·¥ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÚÕÇÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓâÆÑÄ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ¬´£; ÔÙÇÐÂÓËÌ ÉÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
¬´£. ¢ÖÆÖÚË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
àÕË ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÔÖÆËÕß Ñ ÕËÒÇ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ Ñ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ.

2. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÕÂÎ ÐÑÄÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÕÂÓÑÌ (Ä ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÚËÕÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÓÇÛÇÐÐÑÌ) ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÛËÓÑ-
ÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¬ÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ) àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ
ÐÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ, Â Ä
ÐÂÛÇÏ ÖÏÇÐËË ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÛËÃÍË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ
âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ: ÕÑÎßÍÑ ÑÐË Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß Ë âÔÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ.

3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë
ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ pN! ppN, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ p0p0N. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 5 ë 6 ®à£ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÇÚÇÐËÌ Í ÒÑÓÑÅÖ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÏâÅÍËØ ÒËÑÐÑÄ.

4. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
¹Ö ëÑÖ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²Ñâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÒËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ 1,2 ¤à£, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÊËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

5. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáKe4-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÇ. ³ àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÃÑÓÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÆÇÉÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÓÂÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÆÎâ ÔÕÑÎß ÓÇÆÍÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ä 3� 105 ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ a00 Ô 5%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

6. ¦ÜÇ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
�p�pÿ�-ÂÕÑÏÂ ì ÒËÑÐËâ. ´ÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ
2p0 Ë 2g Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ
a00 ÿ a20. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÊÏÇÓââ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒËÑÐËâ Ô
10%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ a00 ÿ a20 Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 5%. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒËÑÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÏ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏ) ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÇÇ
Ô ËÊÏÇÓËÏÑÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ �p�pÿ�-ÂÕÑÏÂ Ä ÏËÛÇÐË. £
1994 Å. Ä ³ÇÓÒÖØÑÄÇ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß �p�pÿ�-ÒÂÓÞ ÑÕ
ÓÂÊÄÂÎÂ ÒËÑÐËâ; Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä CERNe ÅÑÕÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
20000 �p�pÿ�-ÒÂÓ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇØÂ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
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ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ a00 ÿ a20. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒËÑÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß, ËÊÏÇÓââ ÄÞØÑÆ ÒÂÓ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐËâ. ¡ÕÑÏÞ ÒËÑÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÆÇÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÚÇÐËâ ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇâ ÏÇÚÇÐËâ ÖÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒËÑÐËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ªÊ
ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (� 1 ÒÃ) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÖÔÒÇØÂ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÐâÕß
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÐËÊËÕß ×ÑÐ Ä
100 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÑÄÞØ
ËÆÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÔÒÇØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß,
ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÖÔËÎËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË ÒËÑÐ-
ÒËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

®Þ ÒÓËÐÑÔËÏ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.£. ¡ÐËÔÑ-
ÄËÚÖ, ÒÓÑÚËÕÂÄÛÇÏÖ ÑÃÊÑÓ Ë ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ®.¨. ºÏÂÕËÍÑÄÖ, ¥. ±ÑÚÂÐËÚÖ, ¤. ³ÏËÕÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ £.¯. ´ËØÑÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂÔ (£.£. £ÇÓÇÜÂÅËÐ)
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ´. ªÛËÆÂ,
®.¥. ³ÍÂÆÓÑÐÖ, ¥É. ºÇØÕÇÓÖ Ë ¯. ´ÑÓÐÍÄËÔÕÖ ÊÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ¥É. ¤ÂÔÔÇÓÖ ÊÂ ÆËÔÍÖÔÔËË
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