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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

CÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË (³¯³) ì ÖÔÕÑâÄ-
ÛËÌÔâ ÕÇÓÏËÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÔÖÕß ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÂ.
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂËÐËÊÛÇÇ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¹ÂÔÕÐÑÇ ÐËÊÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ. ²ÇÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÆÐÑ ËÊ
ÐËÊÛËØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. £ÑÊßÏÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÖÔ-
ÕÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÆÐÑÏ Ë ÛÂÓËÍÂ. ³ÑÔÖÆ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÕÇÎÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÔÕÂÄËÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ Ë ÐÂÆ ÔÑÔÖÆÑÏ ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÒÑÏÇÔÕËÏ ÛÂÓËÍ (ÓËÔ. 1Â). ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ
ÑÔË. °ÕÒÖÔÕËÏ ÛÂÓËÍ, Ë ÑÐ ÖÒÂÆÈÕ ÐÂ ÆÐÑ ÔÑÔÖÆÂ. ¯Ñ
ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÆÐÂ, ÛÂÓËÍ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÕÔâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË, Â ÔÍÂÕËÕÔâ Ä ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÔÕÑÓÑÐÖ Í ÔÕÇÐÍÇ
ÔÑÔÖÆÂ (ÓËÔ. 1Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, Â ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ.

¢ÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¬ÑÏÒÂÔ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÇÜÈ ÆÓÇÄÐËÏ
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Ôâ ÓÑÎß Ë ÔÕÂÕÖÔ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

PACS numbers: 01.65.+g, 11.30.Qc, 12.15. ± y DOI: 10.3367/UFNr.0179.200906d.0581

# ¥.£. ºËÓÍÑÄ 2009

¥.£. ºËÓÍÑÄ. °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
141980 ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ./¶ÂÍÔ (49621) 65-084
E-mail: shirkovd@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 4 ×ÇÄÓÂÎâ 2009 Å.

Â Ã
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ÍËÕÂÌÙÂÏ, ÐÑ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ XVIII Ä. ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË ËÊ °ÍÔ×ÑÓÆÂ ¥ÉÑÐ ¬ÇÌÎ [1] ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ "ÇÔÎË
ÒÑÏÇÔÕËÕß ÏÂÅÐËÕ Ä ÑÅÑÐß, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÂÔÕß ÇÅÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛËÎÂÔß, ÕÑ
ÏÂÅÐËÕ ÒÑÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÈ ÒÓÇÉÐÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÇÆÄÂ ÎË ÃÖÆÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÂÏÐÇÌ". ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÑ ±ßÇÓÑÏ ¬áÓË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÓÇÊÍÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÐÑÔâÜÇÏÖ ÕÇÒÇÓß ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ,
ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ àÕÑ ÒÑÎÇ ÖÃÓÂÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÓÂÊÖ Ô
ÆÄÖÏâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÑ ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÞÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÐÂÊÄÂÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ [2] (ÔÏ. [3, c. 234 ë 252]). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑ ÏÇÓÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔáÉÇÕ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑÉÇÐ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß) Ô
ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÆÂÄÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐ ËÏÇÐÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞÏ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÑÏ. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ª.®. ¥ÓÈÏËÐÂ (ÔÏ. ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÄÞÒÖÔÍ µ¶¯, Ô. 571), ÒÑÅÓÖÊËÄÛËÌ ÂÖÆËÕÑÓËá Ä
ÆÇÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÑâÜËØ ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÑÏ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÐÂÒÑÏÐËÎ Ñ "ØËÅÅÔÑÄÞØ ÑÉËÆÂ-
ÐËâØ" ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ³¯³.

£ ÐÂÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÒÖÕÐÑ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÂ
Ñ ÆÄÖØ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ, Õ.Ç., Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

ªÔØÑÆÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÛÇÌ ÐÂÖÍËìÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ì ÒÑÆÎÇÉËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ë ÑÔÏÞÔÎÇÐËá. ³ÒÑÔÑÃ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Ñ ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎÇÐËâ,
ÑÃÎÇÚÈÐÐÑÇ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ì ×ÑÓÏÖ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. £ÂÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ Ë
ÇÈ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÑÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ë ÖÍÂÊÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÂ
ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÖÕß ÕÇÑÓÇÕËÍÂ-×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅÂ ì ÑÕ
âÄÎÇÐËâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÐÑÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÓÖÅËÏ,
ÃÑÎÇÇ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÖÕÈÏ. £ÔÒÑÏÐËÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÊÇÏÐÑÌ ÕâÉÇÔÕË Ë ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÐÇ ÔÕÑÎß ÆÂÄÐÑ
ÒÓËÐÙËÒ ÆËÐÂÏËÍË ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÄÇÆÛËÌ Í ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓËÄÇÓÉÇÐÙÇÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÔÕÂÓÂáÜËØÔâ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙË-

ÒÑÄ, ab initio), ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÔÕÂÏË" 1. £
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ì ÂÄÕÑÓÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ 2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÆÖÍÙËÑ-
ÐËÔÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÓÇÆË
ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ Ë ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÎËÛÐÇ ÖÄÎÇÍÂÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÞÛÎÇÐËâ. ³ÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÇØÂÐËÍË ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
ÔÓÇÆÇ (ÒÎÂÊÏÇ), Ë ÊÂÍÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÊÂÍÑÐ ®ÇÌÔÐÇÓÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÎÇÉËÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÃÑÎßÛÂâ ÜÇÎß. ªÏÇÐÐÑ
Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔËÎËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅÑÄ Ë ÓÇÆÖÍÙËÑ-
ÐËÔÕÑÄ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓÞ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ¶ÇÓÏË ÐÂ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÇÆËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ GF,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÔÞÅÓÂÎ ÑÅ-
ÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ë ÒÑÐËÏÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ®ÑÆÇÎß àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¶ÇÓÏË ÑÃÓÂÊÙÂ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÆÑ 10 ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË.

¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÒÖÔÕâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ, Í ÍÑÐÙÖ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÎàÛÑÖ ë³ÂÎÂÏÂ ë£ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ô ÇÈ ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄËÎËÔß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË. ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
(� 90 ¤à£) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³¯³. ´ÇÑ-
ÓËâ àÎÇÅÂÐÕÐÂ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÑÃÜÇÏ ÒÓËÐÙËÒÇì ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ "ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË".
±ÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÎ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ 1941 Å., ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË, ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ "Ô ÍÑÎÈÔ", ÍÂÍ ÄÞÓÂÊËÎÔâ
±.­. ¬ÂÒËÙÂ, ÒÑÔÕÓÑËÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß [6]
(ÔÏ. [3, Ô. 352 ë 385], Â ÕÂÍÉÇ [7]), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÎÂ
ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ HeII ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÍËÐÇÕËÍÖ Ë
Õ.Æ. "ªÊáÏËÐÍÑÌ" ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑâÄËÎÔâ
ÔÒÖÔÕâ ÒâÕß ÎÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ¯ËÍÑÎÂÌ ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ [8] (ÔÏ. [5, Ô. 108 ë 112], Â ÕÂÍÉÇ [9]) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ HeII ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ,

1 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÄÇÔÕË (ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß) ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ âÄÎÇÐËÌ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÑÃÜËØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
2 ±ÓËÄÑÆËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ Ä 1958 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
"°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË"
[4] (ÔÏ. [5, Ô. 297 ë 309]): "©ÂÆÂÚÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÎË ÃÞ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ... £ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË... ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÕÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂ-
ÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË".
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ. ©ÆÇÔß ÍÎáÚÇÄÑÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÊÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ 1946 ë
1947 ÅÅ. ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ �u; v�-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÒÓËÏÇÓ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [10]
(ÔÏ. [11, Ô. 126 ë 152]) 1950 Å. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ­ÂÐÆÂÖ ì
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÃÔÕ-
ÓÂÍÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r� (ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ×ÖÐÍÙËË C�r�
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕÚÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÂÓ-
ÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ, ºÓË××ÇÓÂ Ë ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÕÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ âÄÐÑÏ
ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ

2.1. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
´ÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ì àÕÑ ØÑÓÑÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÆÂÐÐÑÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ 4He
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (×ÑÐÑ-
ÐÂÏË), Â ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÆÇ-
ÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [6, 7]. ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÎßÊâ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÃÎáÔÕË ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÇÎÂ ­ÂÐÆÂÖ Í ËÆÇÇ ÄÄÇÔÕË, Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ×ÑÐÑÐÂÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÐÂÚËÐÂáÜËÏÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÐÂÊÄÂÎ ÓÑÕÑÐÂÏË 3.

´ÇÑÓËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËË, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÆËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ, ÒÑÓâÆÍÂ ÚËÔÎÂ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA, ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ 4 N0, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ "ÃÑÎßÛËÏ" ÚËÔÎÂÏ � ������
N0

p
, Â ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ
ËØ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ.

³ÎÇÆÖâ [8, 9], ÐÂÚÐÈÏ Ô ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

H � ÿ �h 2

2m

�
dxC ��x�DC�x��

�
�
dx

�
dyC ��x�C�x�V�xÿ y�C ��y�C�y� : �1�

£ÞÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÖÐÍÙËËC Í
ÔÖÏÏÇ,

C�x� � C� f�x� ; C ��x� � C� f ��x� ; �2�
"ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ" C (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ) Ë "ÏÂÎÑÅÑ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ f�x�. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË,

C�x� � 1����
V
p

X
k

ak exp
ikx

�h
; f�x� � 1����

V
p

X
p 6�0

bp exp
i px

�h
;

�3�
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

ak � a0 dk; 0 c� �1ÿ dk; 0� dk; p bp ; c � C����
V
p �

�������
N0

V

r
; �4�

ÅÆÇ ak, a�k Ë bp, b �p ì ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÄËÆÂ

ak a
�
q ÿ a �q ak � dk; q ; bp b

�
l ÿ b �l bp � dp; l :

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

´ÑÅÆÂ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

HB0
�
X
k

T�k� a�k ak�

�
X
k; q

v�k1 ÿ k2� a�k1ak2 a�q1aq2 dk1ÿk2; q1ÿq2 ; T�k� � k 2

2m
;

�5�

Ô ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ v�k� > 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ 5 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ [8, 9] ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ 6

HB0
! H0 �HB1

; H0 � v�0�N
2
0

2V
; N0 � a�0 a0 ;

3 ³Ï. ÓËÔ. 2Â, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ×ÑÓÏÖÎÞ (2.2) Ë (2.3) ËÊ ÔÕÂÕßË
[6].
4 ¿ÕÂ ÆÑÅÂÆÍÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (ÔÏ. [12 ë 14]).

5 ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ V Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ d ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ V dk; q !
! �2p�3d�kÿ q� ÒÓË V!1.
6 ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÏÒÖÎßÔ p, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ ÎËÛß Í
ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ k; q, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
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ÅÆÇ N0 � a�0 a0 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ) Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ,

HB1
�
X
p 6�0

�
T� p� �N0v� p�

V

�
b�p bp�

� 1

2V

X
p 6�0

v� p�fb�p b�ÿpa0a0 � a�0 a
�
0 bpbÿpg : �6�

£ÕÑÓÂâ ÔÖÏÏÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, Õ.Ç. ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ËØ "ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËá".

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a0 Ë a�0 ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ a0=

����
V
p

Ë a�0 =
����
V
p

Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ

������
N0

p
. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a0 Ë a�0 ÏÑÉÐÑ

ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÎÂ
������������
N0=V

p
, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ N0, ÆÇÎÈÐÐÞÌ

ÐÂ V, ÊÂÏÇÐËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
r0 � N0=V. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐHB1

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ:

HB2
�
X
p 6�0

n�
T� p� � r0v� p�

�
b�p bp�

� r0v� p�
2

�
b�p b

�
ÿp � bpbÿp

�o
: �7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë (6),
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá 7 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

ak ! exp �if� ak ; a�k ! exp �ÿif� a�k ; �8�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐHB1

, ÍÂÍ ËHB0
, ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N �Pk a�k ak. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇHB2

, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÛÂÅ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÃËÎËÐÇÌÐÑÏÖ (ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÏÖ) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏÖ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (7), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔËÏÏÇÕÓËË.

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÃËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ HB2
ÐÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ �u; v�-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ:

bp ! xp � upbp � vpb�ÿp ; �9�
b� ! x�p � upb

�
p � vpbÿp ; u 2

p ÿ v 2p � 1 ;

Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, "ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂá-
ÜËÏË" ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ xp Ë x�p âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ ÔÕÂÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.

"¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (9) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 8

xp � Uÿ1a bpUa � upbp � vpb�ÿp ; �10�
Ua � exp

�X
p

a� p��b�p b�ÿp ÿ bpbÿp�
�
;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a� p� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

H �
X
p6�0

E� p� x�p xp �11�

ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ

E� p� �
��������������������������������������������
T 2� p� � T� p� r0 v� p�

q
: �12�

¯ÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

C0�a� � Uÿ1a F0 � exp

�
ÿ
X
p

a� p� b�p b�ÿp

�
F0 �13�

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 9.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (12). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÄËÕ ÐÂ ÐÖÉÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÓÑÕÑÐÞ ­ÂÐÆÂÖ (ÓËÔ. 2Ã) 10. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÚÂÔ-

7 ±Ñ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (8) ÚÂÔÕÑ ËÏÇÐÖáÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô
"àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ" (ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ [15]), Õ.Ç. Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¿ÕÑ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÕÇÍÔÕÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔ-
ÓÇÎËÊÂ [16].

8 ©Â ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÓÈØ
ËÊÆÂÐËÌ ÖÚÇÃÐËÍÂ [17] (ÔÏ. ÕÂÏ æ 2 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ IV).
9 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í �u; v�-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]) Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË "ÔÉÂÕÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ C0�q� �
� exp

�P
k a�k��b�k b�qÿk�

	
F0, ÅÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ q.
10 ¬ÓËÄÂâ Ô ÒÇÓÇÅËÃÑÏ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÊÂÏÇÕÍÇ [19] (ÔÏ.
[11, Ô. 32 ë 34]), ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ô ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ
ÒÑ ÆÑÍÎÂÆÖ ÓÂÃÑÕÞ [8] ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÑÏÖ 21 ÑÍÕâÃÓâ 1946 Å.
­ÂÐÆÂÖ Ä [19] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËÆÇá ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ñ ÇÆËÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [20] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11, Ô. 42 ë 46], [21]) ÑÐ âÄÐÑ ÑÕÏÇÕËÎ
ÒÓËÑÓËÕÇÕ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ: "±ÑÎÇÊÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÖ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË". ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ë ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÓËÄÖá, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë­ÂÐÆÂÖ.

¶
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Þ

²Ñ
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²ËÔ. 2. (a) ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÓÑÕÑÐÑÄ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ; (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [8, 9].
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ÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÑÆÇÎË, ØÑÕâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÈÕ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (13).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÎÂÃÑÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ (5) ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (8), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N : °ÆÐÂÍÑ ÃËÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (7) àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÐËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ
"ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ" ÄÍÎÂÆÑÄ (ÒÓË k � 0 ) c-ÚËÔÎÂÏË. ´ÂÍÂâ
ÊÂÏÇÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ ha�0 i Ë ha0i ; ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

Uc � exp
�
c�a �0 ÿ a0�

�
; aq ! Uÿ1c aqUc � bq � ca0 : �14�

2.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ì
âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ·ÑÕâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä 1911 Å. ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 4He, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ÇÐÑÏÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë
­ÂÐÆÂÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [10] (ÔÏ. [11, Ô. 126 ë
152]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ,

C�r� � ��C�r��� exp �iF�r�� : �15�
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
C�r� Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B�r�:

F�C� � Fn0 �
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dr

(
jBj2
8p
� ajCj2 � 1
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bjCj 4�
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2m �

�����ÿi�hHa ÿ q
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; �16�

ÅÆÇ Fn0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
B � rotA, q Ëm �ìà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÕÑ ÃÞÎË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÖ Ë
ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (15) ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns,
Â ÇÅÑ ×ÂÊÂ F�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ

ja � q�h

m �
jCj2HaF�r� : �17�

£ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (¤­) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a � �Tÿ Tc� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ b Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇÏÂÔÔÂm � Ë ÊÂÓâÆ q ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤­ (16)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
C � 0, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÒÓË T � Tc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, C 6� 0. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¤­ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄËØÓÇÄÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [22]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (16)

V�j� � aj 2 � b

2
j 4 ; j � jCj ; �18�

ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ±ÓË T > Tc ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ, a! m 2=2. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (18)
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓËÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØj Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÓËÔ. 3Ã) Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
j � 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ j! ÿj. ¶ÑÓÏÖÎÂ (18) Ë ÓËÔ. 3
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ.
¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÓËÔ. 1, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÄÓÂÜÇÐËâ.

Â

j

V�j�

�j0ÿj0

j

V�j� Ã

²ËÔ. 3. (a) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÔÔÑÌ. (Ã) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

´. 179, å 6] 60 ­¦´ ¯¡²µº¦¯¯½® ³ª®®¦´²ªÁ® £ ¬£¡¯´°£°« ´¦°²ªª 585



®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÎËÛß Ä 1957 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [23, 24] Ë ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [25, 26] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [27, æ 2]), [28] (ÔÏ. [5, Ô. 200 ë 208]). ¢¬º ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÐÑÐÂÏË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË:

HBCS �
X
k; s

e�k� c ykscks ÿ VBCS

X
k; k 0

v�k; k 0� c yk"c yÿk#cÿk 0#ck 0" ;

vk; k 0 �
1 ;

��e�k� ÿ e�k 0��� < oph ;

0 ;
��e�k� ÿ e�k 0��� > oph ;

( �19�

ÅÆÇ c yks�cks�ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ë ÔÒËÐÑÏ s � �"; #� � ��1=2;ÿ1=2�,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ: �cks; c yk 0s 0 �� � dk;k 0ds; s 0 . ¿ÐÇÓÅËâ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ e�k� ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
e�k� � vF�kÿ kF�, ÅÆÇ vF � qe�k�=qk Ë kF ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ VBCS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ àÐÇÓÅËÌ�oph, ÅÆÇoph ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ

jCBCSi �
Y
k

h �������������
1ÿ hk

p
�

�����
hk

p
c
y
k"c
y
ÿk#
i
jF0i ; cks jF0i � 0 ;

�20�
ÒÓËÚÈÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ hk ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ W0 �
� hCBCSjHBCSjCBCSi. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß

D � exp

�
ÿ 1

l

�
; E�k� �

�������������������������
e 2�k� � jDj2

q
;

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l � VBCS N�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (19) Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
N�0�. ¢ÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 1;14oph exp �ÿ1=l� Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: 2D0 � 3;52Tc. »ÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÒË-
ÐÂÏË ì ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ

hc yk"c yÿk#i � C�k� � ��C�k��� exp �iF�k�� �21�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÄËÆÇ (15). ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
×ÂÊÑÄÑÌ (ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË:

c
y
k" ! c

y
k" exp �ij� ; hc yk"c yÿk#i ! hc yk"c yÿk#i exp �i2j� ; �22�

ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [8, 9]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, jhc yk"c yÿk#ij 6� 0, ÐÑ Ë
×ËÍÔÂÙËÇÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º,
¤ÑÓßÍÑÄ [29] ÆÂÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ¤­ (16) Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÇ, Õ.Ç. q � 2e, Â à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ:
m � � 2m. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ: jC�r�j2 � ns=2.

¦ÜÈ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¢¬º [24],
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ:

HFr �
X
k; s

e�k� c ykscks �
X
q

o�q� b yqbq�

� gFr
X
k; q; s

�����������
o�q�
2V

r
c
y
ksck�qs�b yq � bÿq� ; �23�

ÅÆÇ o�q� � sq, s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ¶ÓÈÎËØÂ gFr. °ÃÑÃÜÂâ ÏÇÕÑÆ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ�u; v�-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâËÊÕÇÑÓËËÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË[8,
9], ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÄÄÑÆËÕ ÐÑÄÞÇ ×ÇÓÏË-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ak; s ì
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [25, 26] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27, æ 2]):

ak" � ukck" ÿ vkc yÿk# ; ak# � ukcÿk# � vkc yk" ; u 2
k � v 2k � 1 ;

�24�

ÅÆÇ uk, vk ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.
³ ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ ×ÇÓÏË-ÂÏÒÎËÕÖÆ aks Ë a yks ÒÓÑ-

ÄÑÆËÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÂÔÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ×ÇÓÏË-ÂÏÒÎËÕÖÆ (24) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ:

HFr ! HB �
X
k;s

E�k� a yksaks �U0 ;

�25�
E�k� �

��������������������������������
e 2�k� � ��D�k���2q

;

ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ E�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ e�k� Ë ÜÇÎßá Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË D�k�, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ k. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÜÇÎË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ¶ÓÈ-
ÎËØÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (23): l � g 2

FrN�0�.
¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (24) (ËÐÑÅÆÂ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ

ÃÑÅÑÎÑÐÂÏË) ÆÂáÕ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ �u; v�
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Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (24):

Asc�k;o� � u 2
k d�oÿ Ek� � v 2

k d�o� Ek� ;
�26�

u 2
k �

1

2

�
1� e�k�

E�k�
�
; v 2k �

1

2

�
1ÿ e�k�

E�k�
�
:

£ÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, je�k�j4 jD�k�j, E�k� �
� je�k�j, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË ÆÎâ e�k� > 0,
u 2
k � 1, v 2k � 0, ÎËÃÑ ÆÞÓÍË ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË ÆÎâ

e�k� < 0, u 2
k � 0, v 2

k � 1. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
je�k�j5 jD�k�j,E�k� � jD�k�j, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (26) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÄÇÔÂÏË: u 2

k � v 2k � 1=2. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2jD�k�j. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ, jD�k�j � 0, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ: An�k;o� �
� d�oÿ e�k��, Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÃÎË-
ÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË: e�k� � vF�kÿ kF�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (26), ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÒÇÍÕÓÖ o � �E�k� Ô ÜÇÎßá jD�k�j. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [30], ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬ÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ �u; v�-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (24) ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß ÐÂ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ �u; v�-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¥Ç ¨ÇÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �u�r�; v�r�� ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¢¬º (19), ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. °ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÂÐÂÎËÊ [32] (ÔÏ. [5, Ô. 168 ë 176]) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ (Õ.Ç. ÃÑÊÑÐÑÄ), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ "ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØÔâ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÂÓ ÖÆÑÄÎÇ-

ÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÒÓËÛÈÎ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇ
àÕËØ ÆÄÖØ âÄÎÇÐËÌ: ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ 11.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÑ âÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [34, 35]).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ (ËÐÂÚÇ ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ) ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË.

3. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ

3.1. ³ÑÃÞÕËâ 1960 ÅÑÆÂ
±ÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³¯³ Ä ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1960 Å. ´ÑÅÆÂ àÕÂ ËÆÇâ
ÄËÕÂÎÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ �1� 1� ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË.
³ÂÏÞÏË ÒÇÓÄÞÏË, ÒÑÆÂÐÐÞÏË ÄÉÖÓÐÂÎÞ, ÄËÆËÏÑ, ÔÕÂÎË
ÔÕÂÕßË £ÂÍÔÂ Ë ­ÂÓÍËÐÂ [36], [37, p. 873]. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´ÂÄØÇ-
ÎËÆÊÇ Ë ¯ÂÏÃÖ [38]. ­ÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ
¯ÂÏÃÖ Ë ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ Ä µÕÓÇØÕÇ 12, ÕÂÍ
Ë ÕÓË ÏÇÔâÙÂ ÔÒÖÔÕâ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 1960 Å. ÐÂ ¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ²ÑÚÇÔÕÇÓÇ (³º¡), ÅÆÇ ¯ÂÏÃÖ
ÆÑÎÑÉËÎ àÔÍËÊ ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ 13 Ô «ÑÐÂ-­ÂÔËÐËÑ
[40]. £ÞÔÕÖÒÂâ Ä ÒÓÇÐËâØ ÒÑ ÔÑÑÃÜÇÐËá ¯ÂÏÃÖ, ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄ ÔÍÂÊÂÎ (ÔÏ. [37, Ô. 865]): "°ÆËÐ ËÊ ÏÑËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
[´ÂÄØÇÎËÆÊÇ] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá �1� 1� ÏÑÆÇÎß
ÕËÒÂ ´ËÓÓËÐÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË... ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ".

£ÔÇ ¬´±-ÏÑÆÇÎË ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [36 ë 40], ÄÍÎáÚÂâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá, ÄÕÑÓÖá, ÔÕÂÕßá ¯ÂÏÃÖ Ë «ÑÐÂ-
­ÂÔËÐËÑ [41], ÃÞÎË ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÑÃÓÇÊÂÐËÇ. °Õ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÎËÛß ¡ÓÃÖÊÑÄÖ, ´ÂÄØÇÎËÆÊÇ Ë ¶ÂÖÔÕÑÄÖ [42] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [43]).

±ÇÓÄÑÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³¯³ ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤Îà-
ÛÑÖ ë³ÂÎÂÏÂ ë£ÂÌÐÃÇÓÅÂ, ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (26) Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
[25 ë 27]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [30].)

11 ±ÓËÄÇÆÇÏ ÙËÕÂÕÖ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [33] (ÔÏ. [5, Ô. 289 ë 296])
ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË: "... cÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ".
12 ³Ï. ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ×ÓÂÊÖ ÓÂÃÑÕÞ [39].
13 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÂÏÃÖ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÍÂâ ÔÔÞÎÍÂ ÎËÛß ÐÂ
ÒÓÇÒÓËÐÕ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [25] ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÊÂ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÆÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
£ËÆËÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ³¯³ ÇÜÈ Ä ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [8, 9] (ÔÏ. [5, Ô. 108 ë 112]), ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ (ÍÂÍ Ë
ÔÒÖÔÕâ 10 ÎÇÕ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ô �u; v�-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ), ÑÔÕÂÎÑÔß ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ.
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3.2. ®ÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ c ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

L�j; g� � 1

2
�qmj�2 ÿ V�j� ;

V�j� � m 2

2
j 2 � gj 4 ; g > 0 ;

Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÐËÉÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË j � 0 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ) ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ

VHiggs�F 2� � l
ÿ
U2�x� ÿ F 2

0 �2 ; �27�
U2 � F 2

1 � F 2
2 ; F 2

0 � const ;

ÊÐÂÍÑÏ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ 14. ¿ÕÑÏÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÂâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ m 2

H � ÿ4lF 2
0 .

±ÑÔÎÇ ÔÆÄËÅÂ F1�x� ! j1�x� � F1�x� ÿ F0 ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
F0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ

MHiggs � 2
�����
2l
p

F0 ; �28�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ F0.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÕÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÆÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÔÔ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÂÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÒÕÑÐÂÏ Ë ÍÄÂÓÍÂÏ. ®ÂÔÔÞ W- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë F0, ÐÂÒÓËÏÇÓ MZ � e

���
2
p

F0= sin 2yW, Â
ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄì ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÇ-
ÏÞÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎËÛß ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË áÍÂÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÔÎÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ:

gi �ci F�x�ci ! gi �ci j�x�ci �mi
�ci ci ; mi � gi F0 ;

ÆÂáÕ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ, ÎËÛÈÐÐÞÌ àÎÇÅÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÓËÈÏ

ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÂÏ Ë ÍÄÂÓÍÂÏ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ: ÑÆÐÂ
ÏÂÔÔÂ ÊÂ ÑÆÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË. £ ËÕÑÅÇ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ
25 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÆÑÎá ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ 12 áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄÄÑÆËÏÞØ "ÄÓÖÚÐÖá".

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏ
³¯³, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ, ÒÓËÄÈÎ Ä ÔÄÑÈ
ÄÓÇÏâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÇÎËÚÂÌÛËØ ÕÓËÖÏ×ÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄW� ËZ0. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ ¤ÎàÛÑÖ, ³ÂÎÂÏÖ Ë £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÖ Ä 1979 Å.ì ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ W�- Ë Z0-ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ 1984 ÅÑÆÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÕÇÑÓËâ ¤ÎàÛÑÖ, ³Â-
ÎÂÏÂ Ë £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÖÏÂ. °ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÑÏ Ë ÏÑÜÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

3.3. ±ÑËÔÍË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ F0 � 250 ®à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ÆÎâ ÐÇÈ ÄØÑÆËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÍÐÑ:

114 G|W <MHiggs < 154 G|W ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÍÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ "ÃÑÎßÛËØ ¢¡¬-ÑÄÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ" ÔÕÑËÕ
ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ (27) c ÇÈ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔØËÕÓÑÔÕÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎÑÅ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (16), (18) ÔÑ ÄÔÇÏË
ÇÅÑ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÐÇ-
ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕâÏË. ªÔÕËÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÖÔÒÇØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÆÇÉÆÞ
ÐÂ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ·ËÅÅÔÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

4.1. ¬ ÒÓÂÍÕËÍÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ. ¬ÑÏËÕÇÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ì àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÔÇÍÙËâ ºÄÇÆÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÛÇÔÕË
ÚÇÎÑÄÇÍ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÛÄÇÆÔÍËÇ ÂÍÂÆÇÏËÍË Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÆÖØÑÏ ÊÂÄÇÜÂ-
ÐËâ ¡Îß×ÓÇÆÂ ¯ÑÃÇÎâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ ÄÇÆÖÜËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ, Ô ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÊÖÔÞ.
±.­. ¬ÂÒËÙÂ ÑÕÍÓÞÎ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä 1937 Å. Ë ÄÔÇ ÇÅÑ

ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ. ¬ÂÒËÙÇ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄË-
ÎÑÔß ÆÑÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ 80 ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ, ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ,
ÑÐË ÔÒÑØÄÂÕËÎËÔß. £ÔÇ ÒÑÏÐâÕ Ä ÍÂÍÑÌ ÑÕÚÂâÐÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ, ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ÒÓÇÏËË ­ÂÐÆÂÖ.

±ÓËÏÇÓÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÓÇÏËâ 1999 Å. 'Õ ·Ñ×ÕÖ Ë £ÇÎÕÏÂÐÖ. ±ÇÓÇÐÑÓÏË-

ÓÑÄÍÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜÇÅÑ
ÏÂÔÔÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ì ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÂâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ. ¦È ÄËÓÕÖÑÊÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÖÕÈÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÑÄ Ä ÔÄÑÈ
ÄÓÇÏâ ÎÇÅÎÑ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ
Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥). °ÆÐÂÍÑ
ÄÍÎÂÆ ÕÓÈØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë
±ÑÒÑÄÂ ÄÇÆÖÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
¬·¥, Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ
ÖÔÕÓÂÐâáÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ³ÎÂÄÐÑÄÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÏËâ 2008 ÅÑÆÂ. ¦á ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ
ÄÂÉÐÞØ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÈÍËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÂÓÑÚËÕÞÏ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì
Ä ÓÇÂÎËâØ XXI Ä. ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß (Ë ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÚÂÔÕËÙÞ ·ËÅÅÔÂ) Ô ËÏÇÐÂÏË
¯ÂÏÃÖ, ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ Ë ·ËÅÅÔÂ. £ÕÑÓÑÌ ì ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÏÂÕÓËÙÂ ¬ÂÃÃËÃÑ ë¬ÑÃÂâÛË ë
®ÂÔÍÂÄÞ), ÔÍÓÇÒÎâáÜÇÇ ÄÑÇÆËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
Ä ÕÇÍÖÜÇÌ ÄÇÓÔËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÔáÉÇÕÂ.

4.2. £ÞÄÑÆÞ
£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÔÕÑ-
ÓËá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-14 ³Ó. Ô ÓËÔ. 3 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18).
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ÏÇÕÓËË, ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä XX ÔÕÑÎÇÕËË.

¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÑÃÓÂÊÂÏ ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÕÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ "ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÅÑÐÍÖ" ÄÞËÅÓÞÄÂáÕ ÒÓÂÅÏÂÕËÚ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÍÎÑÐÂ. ¹ÕÑ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÍÎáÚÇ ÊÂÆÖÏÞÄÂÎ ÔÄÑË ÒÓÇÏËË
ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎß ÆËÐÂÏËÕÂ, ÒÑÔÕÂÄËÄ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ ÒÑÎßÊÖ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÖ. ÁÓÍËÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÆÖØÂ ÇÅÑ ÊÂÄÇÜÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2007 ÅÑÆ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÔÕÂÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÐÞÄÂÕß ËÎË
ÊÂÄËÆÑÄÂÕß. ¯ÂÅÓÂÆÂ ËØ ÖÔËÎËâÏ ÎÇÉËÕ Ä ÆÓÖÅËØ Ô×ÇÓÂØ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÙÇÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÖÊÞ ÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÏË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
âÄÎÇÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë âÆÇÓÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÄÞâÔÐËÕÔâ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏËÍÓÑÏËÓÂ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ °.£. ²ÖÆÇÐÍÑ ÊÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÏÑÓÂÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÂÏÞÔÎÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÎË ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÇ ×ËÅÖÓÞ ­ÂÐÆÂÖ Ë
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËØ ÕÄÑÓÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
³ÚÂÔÕÎËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÖÄËÆËÕ ÔÄÇÕ ÏÇÉÆÖ
áÃËÎÇâÏË àÕËØ ÖÚÈÐÞØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÒÓËÐÑÔËÕÔâ ¯.®. ±ÎÂÍËÆÇ Ë £.¢. ±ÓË-
ÇÊÉÇÄÖ ÊÂ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ 2 Ë
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÕÇÍÔÕÖ. ¡ÄÕÑÓ Ô ÖÆÑÄÑÎß-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÓâÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÄÇÕÑÄ £.¡. ©Â-
ÅÓÇÃÐÑÄÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÅÓÂÐÕÂ ¯º-1027.2008.2.
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60 years of broken symmetries in quantum physics
(from the Bogoliubov theory of superfluidity to the Standard Model)

D.V. Shirkov
Joint Institute for Nuclear Research, 141980 Dubna, Moscow region, Russian Federation
Tel./Fax (7-49621) 65-084. E-mail: shirkovd@mail.ru

This is a retrospective historical review of the ideas that led to the concept of the spontaneous symmetry breaking (SSB), the issue that
has been implemented in quantum éeld theory in the form of the Higgs mechanism. The key stages covered include: the Bogoliubov
microscopic theory of superêuidity (1946); the Bardeen ëCooper ë Schrieffer ë Bogoliubov microscopic theory of superconductivity
(1957); superconductivity as superêuidity of Cooper pairs (Bogoliubov, 1958); the extension of the SSB concept to simple quantum éeld
models (early 1960s); triumph of theHiggs model in electroweak theory (early 1980s). The role and status of theHiggs mechanism in the
current Standard Model are discussed.
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