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¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ
Ë ¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ

£.¡. ²ÖÃÂÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (LHC)
ì ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÎÐÂ
ÊÂÅÂÆÑÍ. £ ÐÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÐÇÕ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ,
Ë ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £Ñ£ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, Ë ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ ÍÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ. ¦ÔÕß Ë ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Ë ÇÈ ÒÓËÓÑÆÂ
ÕÑÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ªÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâ-
ÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ LHC ÒÓÑÎßÈÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ
ÔÒËÔÍÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.

±ÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
LHC ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËØ
ÒÂÓÕÐÈÓÞ ì ÆÓÖÅËÇ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÑ,
ÍÂÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÕÑËÕ ÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë
ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ
ÏÐÑÅËÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ Ë ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÚÕÑ
ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¦ÔÕß Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
àÐÇÓÅËÌ Ä ´à£-ÑÃÎÂÔÕË; ËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ LHC ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß.

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ LHC Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
®Þ ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË (Weakly Interacting Massive Particle, WIMP),
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÇÅÑÆÐâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎÈÅÍÑÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ
ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÃÇ àÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂLHC, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÂÐÕË-
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕ ÐÂ LHC.

£ ÐÂÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÆÇâØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [1] Ë ÑÃÊÑÓÂØ [2 ë 7]. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÇÈ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [8 ë 11]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÖ, ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[12 ë 15].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá, ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Oi � ri; 0=rc, ÅÆÇ ri; 0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÏÂÕÇÓËË ÕËÒÂ i, rc ì ÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ,

rc � 5� 10ÿ6 G|W smÿ3 :

±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÕÑÚÐÑÔÕß,
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ rc ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2% [16]). ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P
i Oi � 1, ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ×ÑÓÏÂÏ àÐÇÓÅËË. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì àÕÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ×ÑÕÑÐÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T0 � 2;726 ¬, ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ng�410 ÔÏÿ3,
Â ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË rg; 0�2;7�10ÿ10 ¤à£ ÔÏÿ3. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÚÐÇÇ, Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

s � 2p 2

45
g�T 3 ; �1�

ÅÆÇ g� ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ Ô m9T, Õ.Ç.
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T (ÄÍÎÂÆ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 7=8). ¿ÐÕÓÑÒËâ Ä ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÇÈ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË, ÐÖÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË)

s0 � 3000 smÿ3 : �2�

¦ÔÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÑÏ ì ÒÇÓËÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ (T � 109 ¬). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÈÕ

Z � nB
ng
� 6� 10ÿ10 : �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

rB; 0 � mB nB; 0 � 2;5� 10ÿ7 G|W smÿ3 ; �4�

Â ÇÈ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ

OB � 0;045 :

¿ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕËÒ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÚËÔÎÂ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ; ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÕËÒÂ nna � 115 ÔÏÿ3, ÅÆÇ na � ne; nm; nt. ±ÓâÏÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, mne < 2;6 à£, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÏÇÐßÛÖá ÚÇÏ 2,6 à£ (ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 0,05 à£ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ rc:

rtotaln �
X
a

mnanna98� 10ÿ7 G|W smÿ3 ;

ÚÕÑ ÆÂÈÕ O total
n < 0;16. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ÖÚË-

ÕÞÄÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá:

O total
n 90;014 : �5�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (5) ÑÊÐÂÚÂÇÕ [17 ë
19]:

P
mna90;6 à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ

ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ 0,2 à£. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ K2K
(From KEK-to-Kamioka ì Long Baseline Neutrino Oscil-
lation Experiment) Ë MINOS (Main Injector Neutrino
Oscillation Search) ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕâÉÇÎÇÇ 0,05 à£. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (!).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÚÇÏ-ÕÑ ËÐÞÏ.
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¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ "ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÚÕÑ" ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÖÚËÄÂÇÕÔâ (ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ), Â ÆÓÖÅÂâ
ì ÐÇÕ (ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ).

³ÍÖÚËÄÂáÜÂâÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ËÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¦ÔÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
×ÂÍÕÂØ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [8 ë 11, 20]):

ì ÔÑÔÕÂÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË;

ì ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 28% ÒÑÎÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÆÂÈÕ

ODM � 0;23 ; �6�

Â ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÂÓËÑÐÞ.
ªÏÇáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ

ÏÂÕÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ì ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÏÂÔÔÑÌ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ì ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ 1,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔÞ ÔÍÖÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (6). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¦È ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

¯ÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ì ÇÜÈ ÐÇ ÄÔÈ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ: Og � OB � O total

n �
+ODM � 0;3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ 70% ÄÔÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÔÍÖÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË; ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [20 ë 26]).

£ÔÈ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÐÑ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ LHC ÒÓÑÎßÈÕ ÔÄÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

2. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í àÐÕÓÑÒËË:�

rDM

s

�
0

� ODMrc
s0

� 0;23� 5� 10ÿ6 G|W smÿ3

3000 smÿ3
�

� 4� 10ÿ10 G|W : �7�
¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚËÐÂâ Ô àÒÑØË
ÊÂÍÂÎÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË: ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÏÂÔÔÂ), ÕÂÍ Ë àÐÕÓÑÒËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ.

´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÃÂÓËÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÆÑ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË, ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂÏË. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐÞ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÑÃÎÂÔÕß Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇ. £ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, àÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ �dr=r��t� / t 2=3 / T ÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÃÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2

a�t0�
a�trec� � 1� zrec � Trec

T0
� 103 ; �8�

ÅÆÇ a�t� ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: �dr=r�i�1;5�10ÿ4.
±ÑàÕÑÏÖ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ: ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÃÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £
ÕÂÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐË ÊÄÈÊÆ, ÐË ÉËÊÐË. ³ÕÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÃÞ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ËØ ÓÑÔÕ ÃÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ÒÓÇÍÓÂ-
ÕËÎÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÂÓËÑÐÞ, ÕÑ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÓÂÐßÛÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (8), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄØÑÆâÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z ' 5 ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÃÂÓËÑÐÞ "ÒÂÆÂáÕ" Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, Ë ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ. ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ

1 ¿ÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÃÇÊÑÃËÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 10% ÅÂÎÂÍÕËÍ.

2 £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ.
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ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÃÑÕÂÎ, ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ âÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÕÂÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÔáÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ (5).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ (CDM ì Cold Dark
Matter) ËÎË ÕÈÒÎÑÌ (WDM ì Warm Dark Matter). ¦ÔÎË
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ àÕË ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

mDM0100 k|W dlq CDM ; �9�

mDM9100 k|W dlq WDM : �10�
®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÈÒÎÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÒÑÊÆÐÇÇ, Â ÔÇÌÚÂÔ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ØÑÎÑÆÐÑÌ.

2.1. WIMP: ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, WIMP, ì ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ. °ÒËÛÇÏ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕâÉÈÎÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂY Ë ÚÕÑY-ÚÂÔÕËÙÞÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ
Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÒÂÓÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÎÖÉÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Y-ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÑÔËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T4mY, Y-
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ Y-ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇmY, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ Y-ÚÂÔÕËÙ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

ÊÂÍÂÎÍË Tf ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ Y-ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËØ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÑ Y-ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ, Ë àÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ Y-ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ 3
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ÅÆÇ g� � g��Tf� ì ÚËÔÎÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ Y-ÚÂÔÕËÙ, s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, v
ìÔÍÑÓÑÔÕß Y-ÚÂÔÕËÙ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÂÍÂÎÍË

Tf ' mY
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¶ÑÓÏÖÎÂ (11) ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÕÇÏÒÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ hsvi.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ Y-ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ g��Tf�; àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 20 ÆÑ 40 (àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÂÍÂÎÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ Y-ÚÂÔÕËÙÞ Ä 20 ë 40 ÓÂÊ).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (11) ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g��Tf� � 100,
ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ (11) Ô
(7), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ

hsvi � �1ÿ2� � 10ÿ36 sm2 : �13�

´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£ ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
´à£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (13) ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂ.

¥Îâ ÕÇÏÒÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËá hsvi � a2=M 2, ÅÆÇ aì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË,
M ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕßmY). ´ÂÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÂÓÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Y-ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ M. ±ÓË a � 10ÿ2

ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍM � 1 ´à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ËÊËÍÇ Ä ´à£-ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Í
àÐÕÓÑÒËË ì Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ:�
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²ËÔÖÐÑÍ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË) ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ dDM � drDM=rDM,
dB Ë dg, Â ÕÂÍÉÇ ÐßáÕÑÐÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F. £ÓÇÏÇÐÂ teq Ë tL ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Í ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌÏÂÕÇÓËË Ë
ÑÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ; trec ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÒÑØÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

3 ©ÆÇÔß Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.
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ÅÆÇ a
W

ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÇÎËÚËÐÞ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÑÃÇËØ
ÚÂÔÕâØ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ10 ¤à£, Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ. ¦ÔÎË
àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ LHC.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß WIMP ì àÕÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [27, 28]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÂâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä s-ÄÑÎÐÇ, Â
Ä p-ÄÑÎÐÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ×ÂÍÕÑÓÑÏ v 2 � Tf=mY � 1=30. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tan b, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÆÄÖØ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ.

2.2. ´ÈÒÎÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ: ÎÈÅÍËÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ
³ÙÇÐÂÓËÌ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ËÏÇáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕËÒÂ ®ÎÇÚ-
ÐÑÅÑ ±ÖÕË ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË), ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÍÓËÊËÔ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ØÑÎÑÆÐÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÈÒÎÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ T, ÒÓËÚÈÏ
T0m, ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Õ.Ç. ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ T ÒÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓË T � m. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 4: ÍÂÍ
ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË "ÊÂÏÞÄÂáÕÔâ", Â ÐÇ ÓÂÔÕÖÕ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÔÕÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ; ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÐÂ àÕÑÏ Ë
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ²ÂÊÏÇÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ tnr, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ T � m, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
g�. ªÕÂÍ, Ä ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË l9l0 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ l0 ì àÕÑ ÕÑÕ
ÓÂÊÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ; ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, l0 ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌ Ä 106 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ
l0 ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ
100 ÍÒÍ' 3� 1023 ÔÏ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (14), ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ m ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÕÑÎß ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÃÞÎ ÄÐÑÄß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 10; ÕÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÎÇÆÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë àÕË ÔÎÇÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ [16]. £ÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÅÑÓÇÐËÇÏ Ë ÄÊÓÞÄÂÏË ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ; ÒÓË àÕÑÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËËÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 105M�. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÅÂÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l0 � 10 ÍÒÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (14)
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£.

³ÓÇÆË ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ. ®ÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË,

���
F
p � 107 ¤à£.

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄËÆËÏÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ [31]. ±ÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÅÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ºËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇM~S ìÏÂÔÔÂ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ.
°ÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ

£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì àÕÑ ÓÂÔÒÂÆÞ ÆÓÖÅËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ¤ÓÂ-
ÄËÕËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÃÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÑ-

4 ®Þ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÐÑ àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÏÂÎÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ.
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ÃÑÆÐÑ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.
¤ÓÂÄËÕËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÈÒÎÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [32]).

´ÇÏÒ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ
ÕËÒÂ ~S Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ

d�n3=2=s�
dt

� n~S

s
G~S ;

ÅÆÇ n3=2 Ë n~S ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÈÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË. ¥Îâ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
n~S=s � const � gÿ1� ÒÓË T0M~S Ë n~S=s / exp �ÿM~S=T � ÒÓË
T5M~S. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË T �M~S, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÇÜÈ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, Â £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÔÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ~S,
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n3=2

s
'
�

d�n3=2=s�
dt

Hÿ1
�

T�M~S

' G~S

g�
Hÿ1�T �M~S� '

' 1

g�

M 5
~S

m 2
3=2M

2
Pl

MPl

g
1=2
� M 2

~S

:

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Í àÐÕÓÑÒËË

m3=2n3=2

s
'
X

~S

M 3
~S

g
3=2
� MPlm3=2

; �16�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕËÒÂÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË. ´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË (10) ÒÓË

M~S � 100ÿ300 G|W : �17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ
LHC.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ: àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ) ÃÞÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂ,
Tmax � 1ÿ10 ´à£. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏ, ÚÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ (ÅÎáËÐÑ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ) ËÔÍÎáÚÂáÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
(17). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÖÏÏÖ (16), ËÐÂÚÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑ "ÕÈÒÎÞØ" ÅÓÂÄËÕËÐÑ. ³ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáËÐÑ ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÇÔÎË ËØ ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ Tmax;
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ
Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì
àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÇÅÚÂÌÛËØ (ÒÑÔÎÇ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ) ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ì NLSP (Next-to-Lightest
Supersymmetric Particle). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ NLSP ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (15), ÚÕÑ ÆÂÈÕ

ctNLSP � 1 mmÿ100 m

ÆÎâ m3=2 � 1ÿ10 Íà£ Ë MNLSP � 100ÿ300 ¤à£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ NLSP ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄËÆÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÎËÃÑ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂÔÍÄÑÊß.

¯Ç ÔÕÑËÕ Ë ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ì
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÚÖÓÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ
WIMP. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕ ËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ LHC.

³ÍÂÉÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£ Ë
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ ÎáÃÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐËÊÍÑ-
×ÑÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

2.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÖÉËÕ
WIMP, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 1 ´à£, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
100 ¤à£ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ 10ÿ9ÿ10ÿ11 Ô
(ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä 1 ®à£ Ë 1 Ô,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÔÇÅÑÆÐâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÖÚÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô WIMP
ÑÃÇÜÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐáá ÔÕÂÆËá àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍÑÇ ÅÓÂ-
ÄËÕËÐÑ, ÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ àÒÑØ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÑÌ, ÊÂÆÂÚÇÌ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tmax ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÄÛÇÌÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ì àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, Â WIMP Ë ÅÓÂÄËÕËÐÑ ì ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÒËÔÑÍ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÂÍÔËÑÐ, ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Q-ÛÂÓÞ, ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
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Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá LHC, ÐËÍÂÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË ÕÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

3. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÔÕß ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÇÅÑÆÐâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Z (ÔÏ. (3)). ¥Îâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ nB Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË

DB � nB ÿ n�B

s
;

ÅÆÇ n�B ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË, ÕÑ DB âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô Z.
´ÑÚÐÇÇ,

DB � 0;8� 10ÿ10 :

¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
100 ®à£, Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË, nq � n�q � s, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ÍÂÍ nB ÿ n�B �
� �1=3��nq ÿ n�q� (ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÄÐÑ 1=3).
±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

DB � nq ÿ n�q

nq � n�q
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÎÔâ ÑÆËÐ "ÎËÛÐËÌ"
ÍÄÂÓÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÏÎÓÆ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

­ÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÆ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË ÃÞÎ ÊÂÎÑÉÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÐÐÑÅÑ àÄÑÎáÙËË£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
×ËÊËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÔÙÇÐÂÓËË ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÃÂÓËÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÌÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâÏË ³ÂØÂÓÑÄÂ:

1) ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ;
2) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ C- Ë CP-ÔËÏÏÇÕÓËË;
3) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
³ÏÞÔÎ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß. ¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ

ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ 1), Â ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÂÓËÑÐÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ. ¦ÔÎË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ 2, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë ËÊÃÞÕÍÂ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÆ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ. µÔÎÑÄËÇ 3 ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÑÐÑ ÄÞÏÞÄÂÇÕÔâ, Â ÐÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÕßÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÐÂÏ ÐÇ
ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇÐÂÏË ÕâÉÈÎÞÏË W-ÃÑÊÑÐÂÏË.
®ÂÔÛÕÂÃ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ì àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
1016 ¤à£.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [33], ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ä
ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. °Ð ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÕÂÍ Ë (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË) ÄÑ ÄÔÇØ
ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [34],
100G|W<T<1011 ¤à£; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ Bÿ L.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÕÑÓÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ, ØÑÕâ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ

B m � 1

3

X
i

�qi gmqi ;

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÇÅÑ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ËÊ-ÊÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ):

qmB m � 1

3
� 3colors � 3generations � g 2

32p2
E mnlrF a

mnF
a
lr ;

ÅÆÇ F a
mn Ë g ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�W (ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�W �U�1�Y) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÂÐÑÏÂÎËâ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
(ÊÆÇÔß a � e; m; t),

qmL m
a �

g 2

32p2
E mnlrF a

mnF
a
lr :

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ [35], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ F a

mn�x; t� / gÿ1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

Q �
�
d3xdt

g 2

32p2
E mnlrF a

mnF
a
lr 6� 0 :

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ Q. ´ÑÅÆÂ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ:

Bfin ÿ Bin �
�
d3x dt qmBm � 3Q : �18�
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³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ:

Ln; fin ÿ Ln; in � Q : �19�
°ÕÔáÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ: B
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Â Bÿ L ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ì àÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ
[35]. °ÐË ÑÕÚÂÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ì ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÏ exp �ÿ16p2=g 2� � 10ÿ165. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ [36],
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÂÎÂ. ´ÂÍ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ: Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ

hfiT < T ; �20�

ÅÆÇ hfiT ìÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.
®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [37]. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÏÑÉÇÕ ÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÕß ÙÇÎË-
ÍÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÕß ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂ
ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÏ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ¬ÂÃËÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (CKM) ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 100 ¤à£, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá 5,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£ Ë ÏÇÐßÛËØ, ÐÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ: ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

H ÿ1 � MPl�����
g�
p

T 2
' 1019 G|W

10� �100 G|W�2 � 10ÿ10 s ; �21�

ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ×ËÊËÍË.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
100 ¤à£, Ë ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑ-
Óâ, ËÊ ×ÂÊÞ Ô hfi � 0 Ä ×ÂÊÖ Ô hfi 6� 0. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔËÕÖÂÙËâ

ÊÆÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ f ÐÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ×ÂÊÂØ Ô hfi � 0 Ë hfi 6� 0
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË "×ÂÊÂÏË" Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÎË ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. £ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ l ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÕÑÚÐÖá ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËá, ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�f� (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ f) ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ
f � 0 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ f, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÖÃÉÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ô f � 0. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ×ÂÊÞ ÑÕ f � 0 Í ×ÂÊÇ Ô f 6� 0 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÔÕÂÓÑÌ. ¿ÕË ÒÖÊÞÓßÍË ÓÂÔÕÖÕ, ËØ ÔÕÇÐÍË Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, Ë ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÍËÒËÕ. £ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ
ÒÖÊÞÓÈÍ ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇÐßÛÇìÑÕ 0;1c ÆÑ 0;01c), ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÔÓÇÆÖ. ±ÖÊÞÓË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ
ÆÑ ÕÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÖÕÔâ ËØ ÔÕÇÐÍË,ìËØ ÓÂÊÏÇÓ Í
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¦ÔÎË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ �100 G|W�ÿ1 � 10ÿ16 ÔÏ,
ÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÊÞÓß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 0;1Hÿ1 � 1 ÏÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (21). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍËÒÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÐÈÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÖÊÞÓÇÌ. ¦ÔÎË Ä àÕËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (20) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
"ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ". ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ³ÕÂÐ-5 ©ÆÇÔß ÇÔÕß ÕÑÐÍÑÔÕË, ÔÏ. ÐËÉÇ.
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ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÖÉÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÄËÆ:

V�f� � ÿm 2

2
jfj2 � l

4
jfj4 :

©ÆÇÔß

jfj � ÿf yf�1=2 �22�
ì ÏÑÆÖÎß ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ f, m 2 � lv 2 Ë
v � 247 ¤à£ ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
®ÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

mH �
�����
2l
p

v : �23�

£ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ à××ÇÍÕÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

Veff�f;T � � a
2
jfj2 ÿ b

3
Tjfj3 � l

4
jfj4 ; �24�

ÒÓËÚÈÏ a�T � � ÿm 2 � ĝ 2T 2 Ë b � ~g 3=�2p�, ÅÆÇ ĝ 2 ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÑÓËË Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (Ä
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÇÎËÚËÐ
g 2, g 0 2 Ë y 2

i , ÅÆÇ g Ë g 0 ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, yi ì
áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ~g 3 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÖÃÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË b
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÇÎËÚËÐ g 3 Ë
g 0 3, Õ.Ç.M 3

W=v
3 ËM 3

Z=v
3, Â ËÏÇÐÐÑ

b � 1

2p
2M 3

W �M 3
Z

v 3
: �25�

¬ÖÃËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (24) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÇÐ: Ä ÔËÎÖ (22) ÑÐ
ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÐ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá f.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÒÓË b � 0 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÃÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, p, m5T,

fBose�p� � 1

exp
ÿ �����������������

p 2 �m 2
b

q
=T
�ÿ 1

' T�����������������
p 2 �m 2

b

q ;

ÅÆÇ mb ' gbjfjì ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ b, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, gb ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÒÑÎâ b Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË p5 gbjfj
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÂ ÒÑ f,

fBose�p� ' T

gbjfj :

ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÍÖÃËÚÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

fFermi�p� � 1

exp
ÿ �����������������

p 2 �m 2
f

q
=T
�� 1

ÂÐÂÎËÕËÚÐÑ ÒÑ m 2
f Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ f yf, ÒÑàÕÑÏÖ

×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÖÃËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ.
ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÖÃËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ): ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË f � 0, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a ÏÂÎ, ØÑÕâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ a � 0; Ä
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ

Veff�f;T � � ÿ b
3
T jfj3 � l

4
jfj4 :

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏËÐËÏÖÏVeff ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË

f ' b
l
� ~g 3T

l
:

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ f > T ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

b > l : �26�

£ ÔËÎÖ (23) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂm 2
H, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
2M 3

W �M 3
Z. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (26)

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ;
ËÔÒÑÎßÊÖâ (23) Ë (25), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ mH < 50 ¤à£, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ 6.

¯ÂÛ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÐÑÄÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ
ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÒÑàÕÑÏÖ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕË ÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ T � 100 ¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË, M9300 ¤à£. £
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÞ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÞØ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÔÂÏÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÇ.
³ÙÇÐÂÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ô ÎÈÅÍËÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ t-ÍÄÂÓÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [41 ë 43].

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊË-
ÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ (Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ) ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÖÊÞÓÇÌ,
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ àÕËØ ÔÕÇÐÍÂØ.

6 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô mH > 114 ¤à£ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ [38 ë 40] ì àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÆÍËÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÄËÆÇÐ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24), ÑÆÐÂÍÑ
(24) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÑÎßÛÑÌ mH.

´. 181, å 6] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 663



£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË "ÔÆÇÎÂÐÞ" ËÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÔÔÞ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË 100 ë 300 ¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅ-
ÐÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ LHC. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ: ÍÓÂÔËÄÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔ; Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

4. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ËÆÇË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ
ËÏÇáÜËÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÄËÅÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÇÈ ÓÑÎË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¶ËÊËÍÂ Ä ´à£-ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÌ ×ËÊËÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÓËÄÞÍÎË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ì
àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ, ÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊß ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
MPl (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [44]).

¦ÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ´à£-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÈÕ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. C ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÓÞÄ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ë ÇÈ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ (ÍÂÍÑÄÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÕÂÍÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÏÐÑÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐ×ÎâÙËá (ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÌ ÐÂÔÕÂËÄÂÕß) Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ´à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÎËÃÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ, ÒÑÉÂÎÖÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÆÖÉÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ LHC ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÕÑ-ÕÑ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÑÄÑÇ, Ñ ÚÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÍË Ë ÐÇ ÆÑÅÂÆÞÄÂÎËÔß. ªÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÓßÈÊ ÄÔÕÂÄÂÕß ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÂÐÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂLHC ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
×ËÊËÍÇ, Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÊÆÇÔß ì ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ.
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£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ

®.¡. £ÂÔËÎßÇÄ

1. ±ÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÄÚÇÓÂ Ë ÔÇÅÑÆÐâ

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ: ÏÂÔÔÑÌ m5 0 Ë ÔÒËÐÑÏ s � 0; 1=2; 1;
3=2; . . . ;1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎËÛß
ÆÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
s � 1=2, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË, ì e; n; m; u; d . . . ; Ë
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s � 1, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ×ÑÕÑÐÞ, ÅÎáÑÐÞ, W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ 0ì xËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ H. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 2 (ÅÓÂÄËÕÑÐ) Ë ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3/2 (ÅÓÂÄËÕËÐÑ) ÇÜÈ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ØÑÕâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË (ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ) ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

´ÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë
ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË s > 2.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
ÃÞÎ ÊÂÎÑÉÇÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ¥ËÓÂÍÂ [1] Ë¶ËÓÙÂ Ë
±ÂÖÎË [2]. ªÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¥Ñ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË [3], Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 1936 Å. ÒÑ 1976 Å., ÅÎÂÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÎÑÔß ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÔÒËÐÂÏË. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË, Õ.Ç. c 1976 Å. ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ËÐÕÇÓÇÔ ÔÏÇÔÕËÎÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÖÚÇÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ
Ë ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÔÕÂÓÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ, d > 4.

£ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ
ÒÑÎâÏË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ 40-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ, Õ.Ç.
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË. ªÊ ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÑÄ Ë ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ [4 ë 6] ÔÂÏÑÅÑ £ËÕÂÎËâ ­ÂÊÂÓÇÄËÚÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ä ÇÅÑ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÂ 3/2 [7]) ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ´ÂÏÏÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÒÂÆÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ØÑÕâ Ë ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÊÆÐÇÇ (ÐÇ
ÔÕÑËÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÅÑÆÂØ ÄÑÌÐÞ). £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [8], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÎËÛß Ä 1943 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3/2, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ²ÂÓË-
ÕÑÌ Ë ºÄËÐÅÇÓÑÏ Ä 1941 Å. [9]. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÃÞÎ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐ

´ÂÏÏÑÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ Ô ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [7]. ¥ÑÍÕÑÓÔÍÂâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ "¬ ÕÇÑÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" [10] ÃÞÎÂ ÊÂÜËÜÇÐÂ Ä 1942 Å. Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâÏË) Ä [11, 12] �.

¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
[10 ë 13] ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ËÆÇâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ Ë
ÔÇÅÑÆÐâ, Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎÇÌ ÆËÍÕÖáÕÔâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË.
´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 1. ¥ÇÕÂÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÔÒËÐÑÄ
1 Ë 0 Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÍÕÖáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

ªÊÎáÃÎÇÐÐÂâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÇÌ ì àÕÑ ÒÑÎâ
ÔÒËÐÑÄ 1/2 Ë 3/2. ±Ñ ÔÖÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ ËÏ ÕÇÑÓËË
[10 ë 13] ÃÞÎË ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓËÄÇÎË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Í
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÇÅÑ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÏÞÔÎË, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÇÌ ÄÔÇØ ÙÇÎÞØ
ÔÒËÐÑÄ, s � 0; 1; 2; . . . ; Ë/ËÎË ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ, s �
� 1=2; 3=2; 5=2; . . . £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ËÆÇâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß. ´ÂÍ, ÓÇÛÂáÜÂâ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÇÌ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ Ô
ÓÇÆÉÇÄÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÔÒËÐÂ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÇÌ Ô
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÎÇÚÇÐËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ ÒÑÒÂÎ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÆÇÎ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) ¦×ËÏ ³ÂÏÑÌÎÑÄËÚ
¶ÓÂÆÍËÐ. ¢ÖÆÖÚË ×ÓÑÐÕÑÄËÍÑÏ Ë ÐÇ ËÏÇâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÌÐÞ¶ÓÂÆ-
ÍËÐ ÔÖÏÇÎ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎÇÌ ÔÒËÐÂ 3/2 Ë ÑÃÑÃÜËÎ ËØ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒËÐÂ 5/2 [14].
¬ÑÅÆÂ ¶ÓÂÆÍËÐ ÒÓËÇØÂÎ Í £ËÕÂÎËá ­ÂÊÂÓÇÄËÚÖ Ô ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 5/2, àÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕÂÍÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ¦×ËÏ ³ÂÏÑÌÎÑÄËÚ
ÄÔÍÑÓÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÕÇÑÓÑÕÆÇÎÇ ¶ª¡¯Â. ´ÂÍ ÑÕ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÇÓÇÆÂÎÔâ Í ¶ÓÂÆÍËÐÖ,
ÑÕ ÐÇÅÑ ì Í ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏ, Â ÑÕ ÐËØ ì Ë Í ËØ ÖÚÇÐËÍÂÏ. ©Â
àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÏÇÐâ-
ÎËÔß ÒÓËÑÓËÕÇÕÞ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ËÆÇÑÎÑÅËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË, ÒÓÑËÔÛÇÆÛËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕË
XX Ä., ÔÕÂÎ ÒÓËÐÙËÒ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë
´ÂÏÏÂ "¬ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÂ" [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË Ë ÏÂÔÔÂÏË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ C�x; u� ; ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x n, n � 0; 1; 2; 3,
ÐÑ Ë ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ un, ÒÑÆÚËÐÈÐÐÞØ
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ÔÕÂÕßÇÌ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ÖÔÎÑÄËá unu
n � 1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ C�x; u� ËÏÇáÕ ÄËÆ�

&ÿm 2 � b
2
aMmnMmn

�
C�x; u� � 0 ; �1:1�ÿ

aMilMj
l qiqj ÿ&

�
C�x; u� � 0 ; �1:2�

ÅÆÇ

Mij � ui
q
qu j
ÿ uj

q
qu i

:

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, un ! unm � ÿumn. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¢ÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (1.2) ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÔÅÖÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ 1.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (1.2) ÔÐËÏÂÇÕ àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

·ÑÕâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÆÇÎß ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë´ÂÏÏÂ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÖÔÒÇØÖ, ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÑÃÎÂÆÂâ ÏÐÑÅËÏË ÚÇÓÕÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ,��C�x���Xcm1 ...ms1

; n1...ns2
; ...�x� am1

ÿ1 ::: a
ms1

ÿ1 an1
ÿ2 ::: a

ns2
ÿ2 ::: j0i ;

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Q
��C�x�� � 0 ; �1:3�

ÅÆÇ Q ì ÔÕÓÖÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¢ÇÍÍË ë ²áà ë ³ÕÑÓÂ ë
´áÕËÐÂ (¢²³´), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá Q 2 � 0,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ djci � Qjei. ¡ÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË un Ë ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÓÑÉÆÇÐËâ an

i , ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÐÞ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ (i � 0; 1; 2; . . . ;1), ÑÚÇÄËÆÐÂ.

MÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ m 2 � 1=a 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ, a 0 ! 1, ÄÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [16]. ¬ÂÍ ÃÞ
ÐË ÃÞÎÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ, ÇÔÎË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÕÑ
Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ.

£ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.
³ÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¶ÓÑÐÔÆÂÎÑÏ [17] Ä 1978 Å. £
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ¶ÓÑÐÔÆÂÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÒËÐÂ s ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÓÂÐÅÂ s jn1...ns

, ÒÑÆÚËÐÈÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËá ÆÄÂÉÆÞ ÃÇÔÔÎÇÆÑ-
ÄÑÔÕË Z n1n2Z n3n4jn1...ns

� 0. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

djk1 ...ks � q�k1ek2...ks� ; emmk3...ksÿ1 � 0 :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÂ 1 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e�x� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ.

CÑ ÔÒËÐÑÏ 2 ÔÄâÊÂÐÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ en�x�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË xn ! xn � e n�x�.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ
3/2 cna, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä [8, 9], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÓÑÏ
ea�x� Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ [3].

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÑÕÐÑÔâÕ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË s > 2, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÇÑÓËË. °ÕÄÇÕ
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ Ñ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÇÈ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯Ç
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ. ´ÂÍ, ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÖÒÒÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä
ÔÇÃâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ë ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÞ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. "¯ÇÅÇÑÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕß" ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÄËÊËË ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË.

¥Ñ ÍÑÐÙÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒË-
ÐÑÄ. ¿ÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÄÑÆËÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Í ÄÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÐËâÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÖÎÏÂÐÂ ë®ÂÐÆÖÎÞ [18], ÖÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜÇÌ, ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ S-ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ.
£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÒÓâÏÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒË-
ÐÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂÏË),
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÓÂÅÑÐÂ Ë ¥ÇÊÇÓÂ [19].

±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÐÂÚÂÎ ÒÓÑâÔÐâÕßÔâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÕÑÍË ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ [20 ë 22], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ,

Js �
Xs
n�0

anq
nfq sÿnf :

±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÂ. £ÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÇÌ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
[23], ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ:

L3 �
X
p; q; r

�Dpj��Dqj��Drj� r p�q�r�1=2dÿ3 :

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ r, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÛÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË. £ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, r 2 � a 0. £ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ C ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.
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ÒÑÎâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.
¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ,
M � l � rÿ1, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÇÑÓËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ (dS) ËÎË ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ (AdS)
(ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS [24]. ´ÂÍÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÑÌÕË ÕÇÑÓÇÏÞ
ÊÂÒÓÇÕÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ë
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÅÑÕÑÄÍÑÌ Í ÇÜÈ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË
Ä d ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÕÇÑÓËÇÌ Ä �d� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (AdS/CFT) [25 ë 27].

2. ´ÇÕÓÂÆÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÂÍ ÍÎáÚ
Í ÔËÏÏÇÕÓËË

CËÏÏÇÕÓËË ÖÆÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÕß, ÑÒËÔÞÄÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÑÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, ÒÑÎÇ ÔÒËÐÂ 1
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 1-×ÑÓÏÑÌ An

i
j (m; n � 0; 1; 2; 3) ÔÑ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâÏË Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ g. ³ÒËÐ 2 Ä ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ £ÇÌÎâ ë¬ÂÓÕÂÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÆÑÌ en

a Ë ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕßá on

ab. ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÒÑÎâ ena Ë
on

ab Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÂÎÅÇÃÓ ­Ë ÅÓÖÒÒÞ
±ÖÂÐÍÂÓÇ iso�1; 3� ËÎË ÅÓÖÒÒ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ SO�d; 1� ËÎË
ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ SO�dÿ 1; 2�. ±ÑÎÇ ÔÒËÐÂ 3/2 cn

a ÆÑÒÖÔ-
ÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Qa Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÂÎÅÇÃÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ ËÎË AdS. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ dS-ÂÎÅÇÃÓÂ SO�d; 1� ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ).

´ÇÕÓÂÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ [28 ë 30] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎÇÌ:

e a1...asÿ1
n ; o a1...asÿ1; b

n ; . . . ; o a1...asÿ1 ; b1...bt
n ; 04 t4 sÿ 1 ;

ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆËÍÕÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÇÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ s:

e a1...asÿ1 ; e a1 ...asÿ1; b ; . . . ; e a1...asÿ1; b1...bt ; 04 t4 sÿ 1 :

(¬ÂÍ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâáÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ a Ë b, ÒÑÆÚËÐÈÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ËÐÆÇÍÔÑÄ b ÔÑ ÄÔÇÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË a ÆÂÈÕ
ÐÖÎß.)

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË [31]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ, s � 0; 1; . . . ;1; Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÐËÊÛËØ ÔÒËÐÑÄ, s � 0; 1; 2, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÇÓâÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ

ÔÏÞÔÎ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ.
µÉÇ ÔÂÏÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ì ÒÓËÊÐÂÍ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂÃÑÓÂÏ ÒÑÎÇÌ ÐËÊÛËØ ÔÒËÐÑÄ
s4 2, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ (ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ).
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏË (ÎÈÅÍËÏË) ÒÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÆÑ ËØ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ, Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂâ ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

´Ñ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ
ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ Ô ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏË
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÑÎÇ ÔÒËÐÂ 2 ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÅÓÂÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÑÎË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÕÇÑÓËâ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇ ÄÞÆÇÎââ ÏÇÕ-
ÓËÍË âÄÐÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ¬ÂÓÕÂÐÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ

q�n1An2...np�1� �2:1�
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË, ÐÇ ÐÖÉ-
ÆÂâÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÔËÏÄÑÎÑÄ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÒÑ ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÏËÓÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ni. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË (2.1)

dA ; d � dx n q
qx n ; A � dx n1 ^ . . . ^ dx npAn1...np

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÔËÏ-
ÄÑÎÑÄ

dxm ^ dx n � ÿ dx n ^ dxm :

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

d 2 � 0 : �2:2�
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (2.2) aÃÇÎÇÄÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß F � dA ÑÍÂ-

ÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ,

dA�x� � de�x� ; dF � 0 :

¯ÇÂÃÇÎÇÄÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:

d! D � d� o ; o�x� � dx non�x� ;
ÅÆÇ 1-×ÑÓÏÂ 2 o ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ ì Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÅÇÃÓÇ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ.

7*

2 p-×ÑÓÏÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏ ÔÕÇÒÇÐË p ÑÕ dx n ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÓÂÐÅÂ p.
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¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ

o�Ŷ jx� ; �ŶA ; ŶB� � 2iCAB ; CAB � ÿCBA ;

ÅÆÇ ŶA ì ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ, CAB ì ÏaÕÓËÙÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ªÐÆÇÍÔÞ A;B � 1; . . . ; 4
âÄÎâáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÓÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÈØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

±ÑÎâ ÔÒËÐÂ s ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎËÐÑ-
ÏÂÏË ÑÕ Ŷ

o� mŶ jx� � m 2�sÿ1�o�Ŷ jx� :

¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ´ÂÏÏÂ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
o�Ŷ jx� � dx non�Ŷ jx� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÓÂ ŶA, Â ÐÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÐÇÔÈÕ ËÐÆÇÍÔ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ n. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ô 0-×ÑÓÏÂÏË
E�Ŷ jx� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

3. ²ÂÊÄÈÓÐÖÕÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎââ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

_q i�t� � j i
ÿ
q�t�� ;

ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎââ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�x�, Â
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ì Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�x�. ±ÓË ÄÔÇØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÂÍ Í
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ Ë Í ÒÓÑËÊÄÑÎÖ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

²ÂÊÄÈÓÐÖÕÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ì àÕÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÇ ÊÂÏÇÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÇÛÐËÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ, Â ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ q i�t� ì
ÐÂÃÑÓÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ WO�x�, ËÅÓÂáÜËØ
ÓÑÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

q
qt
! d ; q i�t� !WO�x� � dx n1 ^ . . . ^ dx npWO

n1...np�x� :

²ÂÊÄÈÓÐÖÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ [32]

dWO�x� � GOÿW�x�� ; d � dx nqn ; �3:1�

ÅÆÇ GO�W� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏWO�x�,

GO�W � �
X1
n�1

f OL1...Ln
WL1 ^ . . . ^WLn :

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá âÊÞÍÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
×ÑÓÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓË d > 1 ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (2.2)
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ GO�W �:

GL�W � ^ qGO�W �
qWL � 0 ; �3:2�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏ ÁÍÑÃËXm
n�0
�n� 1� f G�L1...Lmÿn f

O
GLmÿn�1...Lm� � 0 :

©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ GL�W �,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ (3.2) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØWO.

²ÂÊÄÈÓÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎââÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË,
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

dWO � deO � eL
qGO�W �
qWL ;

ÅÆÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ eO�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
� pO ÿ 1�-×ÑÓÏÖ, ÇÔÎË ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÇÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÇWO âÄÎâÇÕÔâ pO-×ÑÓÏÑÌ (Ö 0-×ÑÓÏWO ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ).

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÑÃÜÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß. ­áÃÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËË
GO�W � Ä (3.1).

²ÂÊÄÈÓÐÖÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÎÅÇÃÓ ­Ë Ë ËØ ÍÑÅÑÏÑÎÑÅËÌ,
ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË g-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
g-ÏÑÆÖÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 34]).

³ÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÐÂÃÑÓÑÏ
0-×ÑÓÏCi�x� Ä ÒÑÎÐÑÏÐÂÃÑÓÇ ×ÑÓÏWO�x�. p-×ÑÓÏÞWO

ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ, pO > 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ 0-×ÑÓÏÂÏË, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ
Ci�x0� ÒÓË ÎáÃÑÏ x � x0 ÊÂÆÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ q�t0� ÊÂÆÂÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá
àÄÑÎáÙËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ Ci ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (ÆÖÂÎßÐÑ)
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄ-
ÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x. ¯Â àÕÑÏ âÊÞÍÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ×ÖÐÍÙËËGO�W �.

¬ÑÅÆÂ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ WO�x� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ W �Y jx� ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ YA, ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±ÇÐÓÑÖÊÂ (Õ.Ç. ÕÄËÔÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ).

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÄÈÊÆÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

� f ? g��Z;Y� �
�
dSdT f �Z� S;Y� S��

� g�Zÿ T;Y� T� exp �ÿiSAT
A� ; �4:1�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá ÂÎÅÇÃÓÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

�YA;YB�? � ÿ�ZA;ZB�? � 2iCAB ; YA � CABYB ;

ZA � �za; �z _a� ; YA � �ya; �y _a� ; a; _a � 1; 2 :

´ÑÚÐÇÇ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (4.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Zÿ Y Ë Z� Y. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂ (4.1)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ¬ÎÇÌÐÂ

k � exp �izay a� ; �k � exp �iz _a y
_a� ;

ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

k ? f �Z;Y� � f� eZ; eY � ? k ; k ? k � 1 ;

ÅÆÇ �~aa; ~�a _a� � �ÿaa; �a _a�.
±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [35, 36]

dW�W ?W � 0 ; �4:2�
dB�W ? Bÿ B ?W � 0 ; �4:3�
dS�W ? S� S ?W � 0 ; �4:4�
S ? Bÿ B ? S � 0 ; �4:5�

S ? S � i�dz a dza � d�z _a d�z _a � dz a dzaF�B� ? k ? k�

� d�z _a d�z _a �F�B� ? �k ? �k� ; �4:6�

ÅÆÇ W � dxnWn�Z;Y;K jx� Ë S � dz asa�Z;Y;K jx��
� d�z _a �s _a�Z;Y;K jx� ÑÒËÔÞÄÂáÕ 1-×ÑÓÏÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x Ë Ä ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Z. B�Z;Y;K jx�
âÄÎâÇÕÔâ 0-×ÑÓÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÆÎâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
Ë ÒÑÎÇÌ ÐËÊÛËØ ÔÒËÐÑÄ. f �B� ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ "ÊÄÈÊÆÑÚ-
ÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ 0-×ÑÓÏÞ B,

f �B� �
X1
n�1

fn B ? . . . ? B|�������{z�������}
n

:

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ¬ÎÇÌÐÂ K � �k; �k� ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË

k ? f �A� � f � ~A � ? k ; �k ? f �A� � f �ÿ ~A � ? �k ;

A � �Aa ; �A _a� : ~A � �ÿAa ; �A _a� ;
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Y Ë Z ÍÂÍ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ k Ë �k, ÐÑ Ë ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ dZ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ k�k âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.2) ë (4.6) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

dW � e ?WÿW ? e ; dS � e ? Sÿ S ? e ;

dB � e ? Bÿ B ? e ;

ÅÆÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � e�Z;Y;K jx� ì ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.2) ë (4.6)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ d, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2) ë
(4.4), ËÏÇáÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ. ¯Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ
ÐÂÒËÔÂÕß ËØ âÄÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÚËÔÕÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÓÇÛÇÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4.5) Ë (4.6), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Z Ä ÕÇÓÏËÐÂØ 0-×ÑÓÏÞ B. ¿ÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá: ÑÐË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ B�x� Ä ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ YA Ë ZA.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÇÛÂÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.5) Ë (4.6), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.2) ë (4.4), ÕÑ àÕÑ ÆÂÈÕ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [32] ÔÑ ÄÔÇÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. ·ÑÕâ
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâ W, S Ë B ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÎÇÐÞ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË
ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË rDn, ÅÆÇ r ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Â Dn ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÂÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓ r 2�Dm ;Dn� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ (4.2) ë
(4.6) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÒÓËÈÏÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(°´°), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ, ÕÓÇÃÖâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
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5. ±ÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ
àÕÂÒ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎËÛß ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (4.2) ë (4.6) ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä [37].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÑÐâÕËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë AdS ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË:
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS ÒÑÎÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÐÂÃÑÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [38, 39]. ¡ÐÂÎËÊÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40 ë 51] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ [33, 34, 52 ë 56]. ·ÑÕâ
ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÏË, ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÖÒÓÑÜÇÐËâÏ, ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÄÞâÄËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [57 ë 71]. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÞÄÑÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [72 ë 74].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ [34, 49 ë 51, 75 ë 80].

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÓÈØ Ë ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ [81 ë 84]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ [85], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÇÓÐÑÆÞÓÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ °´°. ªÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
Sp�8�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, xa _a ! XAB �
� XBA (A;B � 1; 2; 3; 4) [34, 87 ë 90]. °ÃÎÂÆÂâ ÙÇÎÞÏÓâÆÑÏ

ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÕÂÍÑÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÞ-
ÕËÇ, Õ.Ç. ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÚÇÓÕ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÛß Ä ÍÓË-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍÑÏ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ AdS [24]. ¿ÕÑ,
ÍÂÊÂÄÛÇÇÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
AdS=CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË [25 ë 27]. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÕÇÑÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ âÊÞÍÇ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ¬ÎÇÃÂÐÑÄÞÏ Ë ±ÑÎâÍÑÄÞÏ [91]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [92]) ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ o ÇÈ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌO�N�-ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇN!1. ÁÄÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÑÍÂÊÂÄÛÂâÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏ-
ÍÑÌ, ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ [93, 94].

¬ÓÑÏÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ AdS4=CFT3-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá, ËÏÇÇÕÔâ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
AdS3=CFT2-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÕÇÑÓËâ-
ÏË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÕÇÑ-
ÓËâÏË [95 ë 98] Ë ÆÂÉÇ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ AdSd�1=CFTd-ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [99, 100]. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÂÉÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
®ÇÙÂÇÄÞÏ [101, 102].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ³ÓÇÆË
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ 3, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË (ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË) Ä ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÔÄâÊË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ
£ËÕÂÎËâ ­ÂÊÂÓÇÄËÚÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ËÏ ÑÍÑÎÑ
ÒâÕË ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. £ ÑÃÓÂÜÇÐËË Í ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ, ÒÑÔÕÖ-
ÒËÄÛËÏ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÖ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË,
¤ËÐÊÃÖÓÅ ÖÒÑÏâÐÖÎ Ñ ÔÄÑÈÏ ÖÄÎÇÚÇÐËË ÕÇÑÓËÇÌ ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ, ÅÑÄÑÓâ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ
ÔÄÑËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
"ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÏÖ ÐÇ ÒÑ ÊÖÃÂÏ", ÍÂÍ ÑÐ ÔÂÏ ÑÔÕÂÄËÎ Ä ÔÄÑÈ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]).
¿ÕÑ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÓÇÊÄÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÖÍË ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎ £ËÕÂÎËÌ ­ÂÊÂÓÇÄËÚ, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÇÜÈ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÓËÄÇÆ-
ÛÇÅÑ Í ÑÔÑÊÐÂÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓËÐÙËÒÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒË-
ÐÑÄ. ¥Ñ ÕÑÅÑ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÛÂÐÔÞ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÔÕÑÎß ÉÇ ÏÂÎÞ, ÍÂÍ ÛÂÐÔÞ ÐÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ.

3 ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103 ë
105] Ë ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÔÕÂÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [32], ÄÓâÆ ÎË ÊÂÍÓÞ-
ÄÂáÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
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°ÍÂÊÂÄÛËÔß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÂÛË ÆÐË ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ, ÒÓËÄÑÆâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ÐÑÄÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ. £ÔÈ ÇÜÈ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑ ÊÐÂâ Ñ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ
Ä ÙÇÎÑÏ, ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕ
11-02-00814-Â.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2006 Å. ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (£.®.±.) ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑÊÄÑÐËÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÊÂÐâÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °Ð ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÏÑÕË-
ÄÂÙËá: ÐÂÖÍÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÒÓÇÕÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (¬´³±), ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÐÂÆÑ ÊÂÐâÕßÔâ ÄÄËÆÖ ÇÈ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÉÐÑÔÕË. ¯Ñ ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ
"ÔÏÇÐËÕß ÕÇÏÂÕËÍÖ"? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ
ÍÂÏÇÓÐÂâ, Ë Çá ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ, ÇÔÎË
ÐÇ ÄÔÇ, ËÊ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÆÑÑÃÖÚËÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÖÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ, ÊÂÍÖ-
ÒËÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÆÂÐËâ ÒÑÆ ÓÂÊÄËÕËÇ
àÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß
ÒÓÑÇÍÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÆÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÏÇÜÇÐËâ, ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÈÏ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. £ àÕËØ ÊÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÛÎË ÕÓË ÅÑÆÂ [1], ÊÂÕÇÏ
ÐÂÚÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅ ÉËÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ØÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕ, Ë ÇÏÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÑÃ ËØ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË [2]. ¥ÂÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ
ì àÕÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÑÕÚÈÕ ÒÇÓÇÆ £.­., ÐÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÉÇ ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËÌÔâ.

¬ÂÍ ÓÂÊ Ä 2008 Å. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇ ÐÂ
ÍÖÒÓÂÕÂØ, Â ÐÂ ÂÓÔÇÐËÆÂØ Ë ÔÇÎÇÐËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ [3 ë 6],
ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÑâÎÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß "ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ", ÒÓËÚÈÏ
ÐÇ ËÏÇâ ÑÒÞÕÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë Õ.Ò., ÃÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÑÒÇÓÂÙËá ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) ²¡¯ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÞÕ Ë ÕÇØÐËÍÖ.
´ÂÍÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÑÄ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ª¶£¥)
²¡¯. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÇÊáÏËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ "ÉÇÎÇÊÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË¶ª¡¯Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

2. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ
"ÉÇÎÇÊÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐÑÄÞØ
"ÉÇÎÇÊÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔØÑÉÇÔÕË Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËÌ [7]. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ 50-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ ÍÎÂÔÔÂ "1111", 40-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ "122",
18-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ "111", 8-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ "11", 40-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ
"22438". ªØ ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ
REFeAsO�F� (ÅÆÇ RE � Sm, La, Dy, Eu, Th, Gd Ë Õ.Æ.)
[8, 9], Ba(K)Fe2As2 [10 ë 12], LiFeAs [13, 14], FeSe(Te) [15] Ë
Fe2As2Ca4(Sc,Ti)3O8 [16]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ Ä [7, 17 ë 19]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÖÒÓÂÕÞ, ÐÑÄÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏË, Ë Ä ÐËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑË Fe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ, Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ.

£ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ (ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÂÄÇ
FeAs-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, Â ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ØÑÕâ Ë ÒÎÑØËÏË. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓË
T � 150 ¬) Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 130 ¬) ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (AF) ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ Fe. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÄâÊß, ÕÑÚÐÇÇ ÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
As), ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [20] Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [21, 22].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâ-
ÏË ÒËÍÑÄ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË [20] ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÍÂ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ 14%; ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Fe. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ As Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ Fe, Â ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÑÔË c
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ 10% (!) ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ, ÇÔÎË ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Fe.

±ÓË ÔÑÔÕÂÄÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ËÎË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÑÏ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Fe ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ (SC) ÔÑÔÕÑâÐËÇ [7, 17, 18, 19, 23, 24].
¢ÎËÊÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 50 ¬, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÄâÊË
ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ ÏÞÔÎß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ×ÑÐÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË [25 ë 28].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ. £ÞÔÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ËØ
ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ), ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÑÎâÕÑÓÖ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÂÏ), ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ AF-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë SC-
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä SC-×ÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ Tc [23].

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË 16O ËÊÑÕÑÒÑÏ
18O ÑÍÂÊÂÎÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÒÑ ÉÇÎÇÊÖ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ 56Fe ËÊÑÕÑÒÑÏ 58Fe); àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÑâØ Fe. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕÂ a � 0;4 ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,5 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º). ²ÂÔ-

ÚÈÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ 3d-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe [29, 30], Â ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[30]; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ "122" Ë
"1111" [31 ë 33] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß s- Ë d-ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ:
ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ s��-ÕËÒÂ [34], ÚÂÔÕß ì
Ä ÒÑÎßÊÖ ÔËÏÏÇÕÓËË s� [32, 33, 35], Â ÚÂÔÕß ì Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË d-ÕËÒÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÏ. Ä [7,17]); ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ. ¦ÔÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ s� [25 ë 28], ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ ÕËÒÂ ÏÐÑÅÑÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ì Ä ÕÑÚÍÂØ G ËM.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÕËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [36].

£ÇÎËÚËÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle
Resolved Photoemission Spectroscopy, ARPES), ÆÂÉÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,3 ¬, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (� 0;01 Ïà£), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ARPES ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË ÊÑÐÆËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÐÍËÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÔÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá [37], ËÊÏÇÐâáÜÖá ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÜÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (T), ÎËÃÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (AR). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÎÂÔÔÂ "1111" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [38 ë 41],
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SmO(F)FeAs.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: Ä
ÓâÆÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ñ ÆÄÖØÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÑÕÚÂÔÕË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÇÕÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕËÒÂ "1111", ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÑÚÕË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. ¥ÓÖÅÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÐÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÎÑÏ Ä ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.
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3. ³ËÐÕÇÊ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ ¶ª¡¯Â, ª¶£¥ ²¡¯ Ë ®¤µ,
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ "1111":
GdFeAsO(F), DyFeAsO(F), CeFeAsO(F), EuFeAsO(F),
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖTc � 52ÿ 53 ¬ËÏÇÎË ÑÃÓÂÊÙÞGdFeAsO1ÿxFx Ô
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
x � 0;12 [42].

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞGdFeAsO1ÿx�Fx� ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [42, 43]. ªÔØÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÎÖ-
ÉËÎË ÍÖÔÑÚÍË ÚËÔÕÞØ (99,9%)Gd ËAs Ë ÒÑÓÑÛÍËFeF3, Fe
Ë Fe2O3 (99,99%). ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ GdAs Ë FeF3 ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ô Fe, Fe2O3 Ä
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÒÓÇÔÔÑÄÂÎËÔß Ä ÕÂÃÎÇÕÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 3 ÏÏ. ¥ÂÎÇÇ ÕÂÃÎÇÕÍË
ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÕËÅÎË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 50 ÍÃÂÓ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1350 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÇ "Bruker-D8 Advance" (CuKa1-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËâ ²ËÕÄÇÎßÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÇÎÍÑÌ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
×ÂÊÑÌ ÕËÒÂ "1111" Ë ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÑÃÑÚÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË FeAs Ë Gd2O3. °ÔÐÑÄÐÂâ ×ÂÊÂ GdFeAsO(F) ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË P4=nmm Ô ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a � 3;8982�3� A� , c �
� 8;4059�9� A� . ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÑÛÎË×ÑÄÞÄÂÎÔâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ JSM-7001FA Ô ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ ED· (Energy-Dis-
persive X-ray)) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏGdÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä ÄËÆÇ ÊÈÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÎÑÜÂÆßá � 1 ÏÍÏ2, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ "ÔÒÇÍÕÓ 1". £
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Gd, Fe Ë
As, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÒâÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß) Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË 0,175 ÏÏ2.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [42]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T � ÆÎâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ x � 0;12 ÒÓË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dT (ÓËÔ. 3Ã) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÎÖáÛËÓËÐÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
Tc � 52;5 ¬, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dR�T �=dT, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ
Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 55;4 ¬ [8] ÆÎâ
SmFeAsO(F). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÖÛËÓâÇÕÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ (ÓËÔ. 3a); ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑ-
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÊËÙËË ÒËÍÑÄ ×ÂÊÞ Gd-1111 (ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 2.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (Â) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ã), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑ-
ÏÖ ÍÂÍ "³ÒÇÍÕÓ 1". ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ì àÐÇÓÅËâ (Íà£).

´ÂÃÎËÙÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Fe, As Ë Gd ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂØ)

µÚÂÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Fe As Gd

2
4
5
6
7

11,74
14,64
16,11
16,17
14,44

11,36
15,43
15,29
13,57
15,30

20,55
19,16
17,19
18,70
18,12

CÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆÍÇ 350� 500 ÏÍÏ2

14,1�2,2 15,5�1,9 18�11
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ÄÑÆÐËÍÑÄ [7, 17, 43]. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�H � Ä
ÓÂÃÑÕÇ [42] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ jdHc2=dT j � 3 TÎ ¬ÿ1,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ SmFeAsO(F) [43] Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHc2 � 130 ´Î, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
FeAs-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

±ÑÏËÏÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ "1111", ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ "122" Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ; Ä ÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ Tc � 34 ¬.

4. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ "122"
Ba1ÿxKxFe2As2, Ba�Fe1ÿxCox�2As2 Ë Ba�Fe1ÿxNix�2As2 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË Ë ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃ ÑÃÝÈÏÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. £ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË DC � 1;43gTc, ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ [44]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Tc Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 60 ¬. ±ÓËÚÈÏ ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÂÚÍÂ DC=Tc

ÒÓË T � Tc ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ 0 ÆÑ 9 TÎ. ±ÑÎÇH � 9 TÎ
ÔÏÇÜÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
DC�T �=T � C�T;H � 0�=Tÿ C�T;H � 9Tl�=T (ÓËÔ. 4).

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÐËÍÕËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ "122". ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË DC=Tc / T 2

c , Õ.Ç. àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÕËÒÂ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÆÞÓÑÚÐÞÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ), ÐË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ (ÓËÔ. 5). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [45]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ "122"
ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (Ë ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Ë Tc) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DC ÑÕ Tc ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÂ. ®ÑÉÐÑ
ÎËÛß ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÓÂÔÍÓÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÔÄâÊË.

5. ªÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
"ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" (SNS)

®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Gd-1111
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: 1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [46]
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÔÖÉÇ-
ÐËÇ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" [47] (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÉÇÐËÇ ËÅÓÂÎÑ
ÓÑÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ) Ë 2) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂ-
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²ËÔ. 3. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÓÈØ
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ÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [37]. (Ã) ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dR�T �=dT ÆÎâH � 0.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DC�T �=T � C�T;H � 0�=Tÿ C�T;H � 9 Tl�=T
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ba�Fe1ÿxNix�As2 [44].
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ÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÕÇÓÓÂÔ ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÂØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÊ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÕÂÃÎÇÕÑÍ, ÄÞÓÇÊÂÎËÔß
ÕÑÐÍËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË (2� 1� 0;1 ÏÏ3),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ËÊÅËÃÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂ. ¥ÇÕÂÎË ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
"ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ" (break-junction, BJ) ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [48, 49].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË I�V � Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dI�V �=dV Ë d2I�V �=dV 2,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SNS-ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ GdO0,88F0,12FeAs [50].
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ I�V �-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕËÒËÚ-

ÐÞ ÆÎâ "ÚËÔÕÞØ" SNS-ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÕÑÍÑÏ [47, 51]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 Ä ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI�V �=dV ÄËÆÐÂ ÔÇÓËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ V � 22, 11 Ë 5 Ï£. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑÑÕÓÂÉÇÐËâÒÓÑÄÂÎÞÆÑÎÉÐÞÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÇVn � 2D=en Ô
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË n � 1; 2; . . . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô n � 1, 2 Ë ÑÙÇÐËÕßÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË 2D � 22 Ïà£. ¥Îâ ÆÄÖ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ (DL) Ë ÏÂÎÑÌ (DS) ÜÇÎâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË V � 5 Ï£ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá 7,3 Ï£ ÆÎâ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎË Ô àÐÇÓÅËÇÌ� 2;5 Ïà£.

±ÇÓÇÐÂÔÕÓÂËÄÂâ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ I�V�-ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ô ÔÇÓËÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌÜÇÎË,
ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÇËÏ ÜÇÎâÏ. £ÄËÆÖ ÏÇÎÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÂÄÂÎË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÜÇÎË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌVn ÐÇÒÎÑØÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ 1=nL;S. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ GdFeAsO0,88(F0,12)
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÜÇÎË Ô àÐÇÓÅËâÏË DL � �10;5� 2� Ïà£ Ë
DS � �2;3� 0;4� Ïà£ ÒÓË T � 4;2 ¬.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎÇÌ Ë Tc �
� �52;5� 1� ¬, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=kBTc. ¥Îâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË ËÊ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ 2DL=kBTc �
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²ËÔ. 5.£ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË DC=Tc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕTc ÆÎâ
ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÕËÒÂ "122". ´ÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [44], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [45].
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T � 4;2 ¬ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ GdO0,88(F0,12)FeAs [50].
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Vn � 2DL; S=en Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ 1=nL; S ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ "break-junction" ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[50].
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� �4;8� 1;0�, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3,52 Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
2DS=kBTc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3,52. ¿ÕÂ ÏÂÎÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ "ÔÎÂÃÂâ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓËT > T �c (Õ.Ç. "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÜÇÎßá ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ". ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä MgB2 [48, 49] Ë LaO0,9F0,1FeAs [52].

³ÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË
Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 2DL=kBTc > 3;52 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÎÂÔÔÂ
"1111" REOFeAs (RE � La, Sm, Nd) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË "break-junction" [53, 54], S ëN-ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Point
Contact Andreev Reêection, PCAR) [38, 40, 55 ë 60], ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Scanning Tunneling
Spectroscopy, STS) [39, 51] Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [61]. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÜÇÎË Ä Gd-1111 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÜÇÎË Ä Gd-1111 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ, Sm-1111, Nd-1111 Ë Tb-1111, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâTc, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
2DL=kBTc, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä [50], Ô ÆÂÐÐÞÏË STS [39], ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË BJ [51] Ë Ô
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ PCAR-ËÊÏÇÓÇÐËÌ [40, 58 ë 60]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÜÇÎË [55, 56]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÜÇÎË, ÕÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÏÂÎÂâ ÜÇÎß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, Â
Ä [50] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÜÇÎË Ô ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, � 1 Ïà£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÇÅÑÆÐâ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÍÎÂÔÔÂ RE-1111 ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª, ²¡¯, ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶.
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