
¿ÕÑ ÃÞÎÂ àÒÑØÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÕËÕÂÐÂØ
Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÕËÕÂÐÑÄ ÒÑ ÔËÎÇ ÏÞÔÎË,
ÔÕÓÂÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÖ, ÒÑ ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐÑÔÕË Ë
ÖÚÈÐÑÔÕË. áÆË, ÑÔÐÑÄÂÄÛËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÅÑÔÒÑÆ-
ÔÕÄÑ ÃÖÓÉÖÂÊËË, ÃÞÎË ÄÔÇÏ, ÚÇÏ ÖÅÑÆÐÑ, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÎáÆßÏË ÃÖÓÉÖÂÊÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË.

¶. ¿ÐÅÇÎßÔ. ¥ËÂÎÇÍÕËÍÂ ÒÓËÓÑÆÞ
(®.: ±ÑÎËÕËÊÆÂÕ, 1975). ³. 7

ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ©ÇÎßÆÑÄËÚ (1914 ë 1987) ÄÐÈÔ ÄÞÆÂá-
ÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË: ÕÇÑÓËá ÅÑÓÇÐËâ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËË, ×ËÊËÍÖ
ÄÊÓÞÄÂ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÂÕÑÏÐÖá Ë âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ,
ÕÇÑÓËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÕÑÍ), ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ Ë ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËá... Ë àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß [1 ë3].
£ ÐÂÛ ÄÇÍ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË ÑÐ ÃÞÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ (ÐÂÓâÆÖ Ô ¶ÇÓÏË, ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ, ¤ÂÏÑÄÞÏ Ë
ÂÐÆÂÖ) ÖÐËÄÇÓÔÂÎÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË.

³ÓÂÊÖ ÆÑÎÉÇÐ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ â ÐÇ ÃÞÎ ÖÚÇÐËÍÑÏ ËÎË
ÃÎËÊÍËÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ì ÏÐÇ ÐÇ
ÆÑÄÇÎÑÔß Ä ÏÑÎÑÆÞÇ ÅÑÆÞ ÔÎÖÛÂÕß ÇÅÑ ÎÇÍÙËË ËÎË
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆ ÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ, Ë Ö
ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [4]. ¯ÂÛË
ÕÇÔÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1970 ë 1973 ÅÅ., ÑÐË
ÍÂÔÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍËì
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÃÞÎ âÓÍÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐÑÌ ÎËÚÐÑÔÕßá, Ë ÏÑË ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÑÔâÕ
ÑÕÓÞÄÑÚÐÞÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²Ç-
ÛÂáÔß ÄÔÈ ÉÇ ËÊÎÑÉËÕß ËØ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÛÕÓËØË Í ÑÃÓÂÊÖ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ.

®ÑÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÁÍÑÄÑÏ ¢ÑÓËÔÑ-
ÄËÚÇÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË ¤ÇÓ-

ÛÕÇÌÐÂ Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z Ä ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ (Z > aÿ1 � 137) ÂÕÑÏÂØ
Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R < Rcr 5 lC.
±ÓË àÕÑÏ ËÏË ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ e0 Í ÅÓÂÐËÙÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ �e0 ! ÿmc 2) "ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ" [5],
Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ âÆÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 1

c0�r� / exp �ÿlr� ; l �
�����������������
m 2 ÿ e 20

q
; r!1 : �1�

©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÄÛËÔß àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, â ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚËÎ ÓÂÃÑÕÞ [5 ë 7] Ë ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ V�r� � ÿZa=r ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (1) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß:

c0�r� � r n exp �ÿlr� ; n � Zae0
l

; �2�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e0 ! ÿm ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÃÞÔÕÓÇÇ ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË r Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá

c0�r� / exp

�
ÿ

�����������������
8Zcra

r

lC

r �
; r!1 �3�

(ÒÓË e0 � ÿm Ë Z � Zcr), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÍÓÂá ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
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# £.³. ±ÑÒÑÄ 2014

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ m Ë lC � �h=mc ì ÏÂÔÔÂ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, aB � �h 2=me 2 � aÿ1lC ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë âÆÓÑÏ, l ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, a � e 2=�hc � 1=137ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Zcr Ë
Rcr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ âÆÓÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ e0 � ÿmc 2. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ �h � c � 1.



ÄÂÐÐÑÌ (ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ l! 0), Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ hri5 lC. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ-
ÙËâ [5] Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË Z! Zcr.

¬ÓÂÕÍÑ ÒÑâÔÐËÏ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ. ¿ÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ
e0 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ Z, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÿm4e0�Z� < m. ©ÐÂÚÇÐËÇ e0 � m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÑâ-
ÜÇÏÖÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, e0 > m ì ÄÇÓØÐÇÏÖ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÖ, e0 � ÿm ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ âÆÓÂ 2, Â
e0 < ÿm ì ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÏÑÓÇ ¥ËÓÂÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË; ÆÞÓÍÂ, Õ.Ç. ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä àÕÑÏ ÏÑÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÖ [21, 22]).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÆÎâ àÐÇÓÅËË e0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ âÆÇÓ Ô ÊÂÓâÆÂÏËZ1 ËZ2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ e0�R;Z1;Z2� � ÿm, ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË, ÕÑ àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ" ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Rcr�Z1;Z2�. ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË àÕËØ âÆÇÓ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R < Rcr ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ë ÖØÑÆâ Ä ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓËÚÈÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÔÂÆâÕÔâ" ÐÂ K-ÑÓÃËÕÖ (ÇÔÎË ÒÓË R > Rcr ÑÐÂ
ÐÇ ÃÞÎÂ ÊÂÐâÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), Â ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÔÂÚËÄÂâÔß
ÔÍÄÑÊß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÅÆÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. £ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(Zÿ Zcr 5Zcr) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ [9 ë 11], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÓß-
ÇÓ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U � eVÿ V 2=2 âÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

±ÑÔÎÇ àÕËØ ÒÑâÔÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1) ë (3).
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ c0�r� /
/ exp fi � r p�r 0� dr 0g, ÅÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË 3 ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

p�r� �
�������������������������������������ÿ
e0 ÿ V�r��2 ÿm 2

q
(ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎV�r� ! 0 ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË). ¥Îâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ V�r� � ÿZa=r ÒÓË r > rN,
ËÏÇÇÏ

ip�r� � ÿl� Zae0
lr
�O

�
1

r 2

�
; �4�

ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (2), Â ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
�Z � 0� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í (1). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

c0�r� / exp �ÿlr� exp
�
ÿ e0

l

� r

V�r 0� dr 0 � :::
�
; r!1 ;

�5�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË r n Ä
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÔÄâÊÂÐÑ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ "ØÄÑÔÕÑÏ" ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V�r�.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (3) ÐÂ ÍÓÂá ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ, ÕÑ ÇÈ ÄÞÄÑÆ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (2), Â ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË e0 � ÿm, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ 4

c0�r��const Kin�
�����������
8Zar
p

� ; n � 2

��������������������
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(Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ �h � m � e � 1). ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
hri � n 2Zÿ1aB ÑÕ âÆÓÂ Ë ÒÓË n!1, Õ.Ç. en ! m, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓË Z! Zcr Ë e0 ! ÿm ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÉËÏÂÇÕÔâ,
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ hri ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Z. ±ÓË
Z � Zcr ËÏÇÇÏ: hri � a 1=2lC � 0;001aB, ÒÓËÚÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hri ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ rN [9 ë 11]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ àÐÇÓÅËË e ÖÉÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.

£ÞâÔÐËÄ ÄÔÈ àÕÑ, â Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÐËÎ
ÁÍÑÄÖ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÖ Ë ËÊÎÑÉËÎ ÔÄÑË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¦ÅÑ
ÒÇÓÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ: "£Þ ÅÆÇ-ÕÑ ÑÛËÃ-
ÎËÔß". °ÆÐÂÍÑ, ÄÞÔÎÖÛÂÄ ÏÇÐâ, ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ "ÐÂÆÑ ÒÑÆÖ-
ÏÂÕß". ª ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 2 ë 3 ÆÐâ ÔÂÏ ÒÑÊÄÑÐËÎ ÏÐÇ:
"¥Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, £Þ ÒÓÂÄÞ.±ÓËÇÊÉÂÌÕÇ, Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÄÔÈ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ". ¡ Ä ÍÑÐÙÇ ÐÂÛÇÌ ÃÇÔÇÆÞ ÔÍÂÊÂÎ: "£ÂÏ ÐÂÆÑ
ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ Ô ®ËÅÆÂÎÑÏ ì Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß ËÆÇË Ñ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ±Ñ-
ÒÓÑÃÖÌÕÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ".

´ÂÍ ÐÂÚÂÎÑÔß ÏÑÈ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô
ÁÍÑÄÑÏ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÇÏ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ¡ÓÍÂÆËÇÏ ¢ÇÐÇÆËÍ-
ÕÑÄËÚÇÏ ®ËÅÆÂÎÑÏ (Á¢ Ë ¡¢, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÎË ËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÚÇÐËÍË Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍË). °ÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ,
ÄËÉÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÏÑÇÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÃËÑÅÓÂ×ËË. ·ÑÕâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-

2 ´ÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Zcr > 137 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
âÆÓÂ rN Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ âÆÓÂ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ, ÆË××ÖÊÐÑÔÕË ÍÓÂâ âÆÓÂ Ë ÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
[8 ë 18]. ±ÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ Zcr ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÖ Ë ³ÏÑÓÑÆËÐ-
ÔÍÑÏÖ [7], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÑÙÇÐÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [8 ë 11], ÚÕÑ Zcr � 170 ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1s1=2, Zcr � 185 Ë 230 ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2p1=2
Ë 2s1=2 Ë Õ.Æ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ Rcr, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
"ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ" ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
[14 ë 20].
3 ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ.

4 ²ÇÛÇÐËÇ, ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8] (ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ) Ë [9 ë 11] (ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4, 14 ë 17]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6)
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÃËÔÒËÐÑÓÂ; ÐËÉÐââ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÄËÆ, ÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (3) ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÐÇÈ.
5 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÎË Ä ÄËÆÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [5].
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ÔÕÄÑ Ô ÐËÏË ÊÂÐâÎÑ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä 1970 ë 1977 ÅÑÆÞ, ÑÐÑ ÒÓËÐÇÔÎÑ ÏÐÇ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá
ÒÑÎßÊÖ. Á ÏÐÑÅÑÏÖ ÐÂÖÚËÎÔâ Ö àÕËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
×ËÊËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËá Í ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ("ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ") ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ âÆÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ
ÓÑÉÆÇÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË Z > Zcr, ËÎË
R < Rcr, Ë Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ 6, ÕÇÑÓËË
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ô Á¢ Ë (ËÎË) Ô ¡¢, ÚÕÑ ËÏÇÎÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÄÔâ ÏÑâ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË Z > 137
ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕÇÌ [5 ë 7], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÔÐÑÇ Ë
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÔÄÇÓØÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÇ ÒÓËZ > Zcr Ë e < ÿm ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[4, 14 ë 16, 23].

®ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÈ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
¡¢, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z > 137 ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑ-
âÄÎâÕßÔâ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ±Ñ ÔÑÄÇÕÖ Á¢ â ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ (ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ)
Ë ÕÂÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÐÂÛÈÎ 7. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛÇÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970 Å.; Ä ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Á¢, ¡¢ Ë ÂÄÕÑÓ àÕËØ ÔÕÓÑÍ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
¡¢ ÕÄÈÓÆÑ ÄÇÓËÎ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÏÞ
Ô Á¢ ÄÑÊÓÂÉÂÎË ÇÏÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÛË ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÔÕÂÎË ÓÂÊÆÓÂÉÂÕß ¡¢, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÏÇÐÕÐÞÏ Ë ÒÑÛÎÑ "Ä ÓÂÊÐÑÔ". ¯ÂÍÑÐÇÙ, Á¢ ÊÂÏÇÕËÎ:
"¬ÂÆâ! ´Þ ÊÂÃÞÎ ÒÓÑ ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË!" ì ÐÂ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ Ë ÃÖÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ¡¢, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Á¢
ÑÃÑÓÄÂÎ ÆËÔÍÖÔÔËá, ÔÍÂÊÂÄ: "¥ÂÄÂÌÕÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÍÑÐÚËÏ
ÐÂ àÕÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÖÏÂÌ, ¬ÂÆâ, ÚÕÑ â ÐÇ ÏÑÅ ÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÕÇÃÇ
ÆÑÔÕÑÌÐÑ Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÕËÎÇ. ±ÓÑÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ £ÎÂÆË-
ÏËÓÂ ³ÕÇÒÂÐÑÄËÚÂ ÏÇÐâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÇÔÐâÇÕ". Á ÒÑÔÒÇ-
ÛËÎ ÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ ÍÄÂÓÕËÓÞ Á¢, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ àÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ·ÑÕâ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÏËÐÖÎÑ ÖÉÇ ÔÄÞÛÇ 40 ÎÇÕ, â
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÏÐá àÕÖ ÔÙÇÐÖ Ë ÓÖÚÂáÔß ÊÂ ÕÑÚÐÞÌ, ÇÔÎË ÐÇ
ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ, ÔÏÞÔÎ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.

¥ÂÐÐÞÌ àÒËÊÑÆ ÐÂÛÈÎ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕßÇ
"¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ" [4], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÖá Á¢ ÄÔÕÂÄËÎ "ÆÄÖÔÕËÛËÇ £ÇÎËÏËÓÂ ·ÎÇÃÐËÍÑÄÂ" 8:

®ÑÅÖÚËÌ Ë ÅÓÑÏÂÆÐÞÌ, ÆÂÎÈÍ ÂÔÕÓÂÎßÐÞÌ ÎÂÆ.
¨ÇÎÂÇÛß ÑÃÝâÔÐÇÐßâ ì ÒÑÊÐÂÌ ÂÕÑÏÑÔÍÎÂÆ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÃÞÎÑ Ä ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÆÂÉÇ Ä ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
ÔÕÂÕßË, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÌÏÑÏÇÐÕÁ¢ ÊÂÏÇÐËÎ "ÉÇÎÂÇÛß" ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ "ÕÞ ËÜÇÛß", ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÑ Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ. ¿ÕË ÔÕËØË ÄÞÊÄÂÎË Ö ÏÇÐâ ÐÇÆÑÖÏÇÐËÇ, Ë â ÖÅÑ-
ÄÂÓËÄÂÎÁ¢ ÖÃÓÂÕß ËØ, ÐÑ ÔÒÑÓËÕß Ô ÐËÏ ÃÞÎÑ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÒËÊÑÆ ÑÒËÔÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ
.¢. °ÍÖÐâ [24]). ¥ÑÎÉÇÐ ÔÑÊÐÂÕßÔâ, ÚÕÑ ËØ ÔÍÓÞÕÞÌ
ÔÏÞÔÎ ÆÑÛÈÎ ÆÑ ÏÇÐâ ÎËÛß ÒÑÊÆÐÇÇ 9. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Á¢ ÑÕÄÇÕËÎ ÐÂ ÅÓÖÃÑÔÕß, ÆÑÒÖÜÇÐÐÖá ®ËÅÆÂÎÑÏ Ä ØÑÆÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
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[8 ë 11], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ âÆÇÓ
ÖÓÂÐÂ, ì ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Á¢ Ë ¤ÇÓÛÕÇÌÐÂ [5], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÑÔÎË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÍÂÍ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ [9 ë 13], ÕÂÍ Ë ¤ÓÇÌÐÇÓÂ
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [14 ë 16]) ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Rcr�Z1;Z2� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ âÆÇÓ, ÔÇÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ-
ÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË R < Rcr, ËØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë Õ.Æ.
¥Îâ ÅÑÎÞØ (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÑÆÓÂÐÐÞØ) âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Rcr � 0;1 lC � 35 ×Ï. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Zcr Ë Rcr ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä [12 ë 20].
7 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ [4, 14 ë 16],
ÚÕÑ ÄÔâÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ e0�Z�ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓË Z � Zcr ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÂ (Ä ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [4, ÓÂÊÆÇÎ 5]).
8 ±ÓË àÕÑÏ "ÒÑàÕ-ÔÎÑÄÑÕÄÑÓÇÙ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÂÕÑÏÑ-
ÔÍÎÂÆÑÏ" [4].

9 ®ÇÐâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆËÄËÎÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÆÂÍÙËË µ¶¯ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÔÔÞÎÍË ÐÂ £. ·ÎÇÃÐËÍÑÄÂ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂÊÄÂÐËâ, ËÊÆÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ Ë ÅÑÆÂ (ÚÕÑ Ä ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÞÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ "ÓÂÊÞÔÍÂÐËâ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ". £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÃÎáÆÂÎÑÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÔÔÞÎÍË
[37], [54] Ë [57] ÐÂ ÔÕËØË £ÂÎÇÓËâ ¢ÓáÔÑÄÂ, ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ "Ä ÒËÍÄËÍ-
ÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ" Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ¯. ¢ÑÓÖ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ "ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË" (ËÊÎËÛÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË "ÎËÓËÚÇÔÍËÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ" ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßá
ÁÍÑÄÑÏ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÇÏ).

£ àÕÑÏ ÆÑÏÇ Ä ÍÄÂÓÕËÓÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÃÖÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑÕ ÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐÑÅËÇ
ÅÑÆÞ ÒÓÑÉËÄÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ
ÖÚÈÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ÒÑ ØËÏËË ¯.¯. ³ÇÏÈÐÑÄ,
¯.®. ¿ÏÂÐÖàÎß, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÂÚÇÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ØÑÕâ ËÏÇÎËÔß
ÒÎÂÐÞ ÔÑÊÆÂÕß Ä àÕÑÏ ÆÑÏÇ ÏÖÊÇÌ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß àÕË
ÒÎÂÐÞ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄâÕÔâ).
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àÒËÊÑÆ ÐÇ ÑÕÓÂÊËÎÔâ ÐÂ ÕÈÒÎÞØ, ÆÓÖÉÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË àÕËØ ÆÄÖØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ×ËÊËÍÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Á¢ ÒÓÑâÄÎâÎ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÐÂÛËÏ Ô®.³. ®ÂÓËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÝ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rcr [19, 20] Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÆÄÖØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
e�eÿ-ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [25 ë 27] (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ºÄËÐÅÇÓÂ).

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ,
Ë ÏÑË ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô Á¢ ÑÔÎÂÃÇÎË. £ 1975 ë 1976 ÅÅ. ¥ËÏÂ
£ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÂÔÒËÓÂÐÕ ¡¢) Ë â ÓÂÊÄËÄÂÎË,
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡¢, ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ
(ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ze 3 � Z=160001), àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÃÞ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË [28 ë
30]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÝ-
âÆÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 10, Â ÄÐÖÕ-
ÓË âÆÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÊ p; e Ë
n, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá
âÆÓÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. Á¢ Í àÕÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÎÔâ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍË Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÄÓÇÏâ, ÑÐ ÃÞÎ ÒÓÂÄ ì ÕÂÍËÇ âÆÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. £ àÕË
ÅÑÆÞ â ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÎÔâ Ô ¡¢ Ë ÏÑÅ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕÎËÚËÇ
ÇÅÑ ÔÕËÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕ ÔÕËÎâ ÓÂÃÑÕÞ Á¢, ÐÑ àÕÑ ì ÖÉÇ
ÆÓÖÅÂâ ÕÇÏÂ [31]...

£ÎËâÐËÇ Á¢ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í "ÒÓÑÃÎÇÏÇ Z > 137".
´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ "µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ" [32] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2, Ô. 83]) ËÏ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ
ÍÓÂÔËÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÎËÊÍËÏ "ÍÄÂÊËâÆÇÓÐÞÏ" ÖÓÑÄÐÇÏ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐ ÃÞÎ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ô Z > 137 [33], Ä ÕÇÑÓËË ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÂÆ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [34, 35], ËÊÖÚÇÐ Ä ÆÇÕÂÎâØ [36 ë 38] Ë
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ" [36, 38]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÇÌ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ("ÔËÎßÐÞÌ") ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vs Ô ÓÂÆË-
ÖÔÑÏ r0 Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U � ÿZe 2=r, ÒÓËÚÈÏ r0 5 aB � �h 2=Zme 2. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [35], ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÇ àÐÇÓÅËË s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÆÎËÐÖ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ as ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÄÊâÕÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÎËÃÑ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÇ
ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑ-

ÔÕÑâÐËÌ Ô l � 0. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l 6� 0
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [37, 38]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [39, 40],
ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 1012ÿ1015 ¤Ô (ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ) Ë Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÂÓÂØ), à××ÇÍÕ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
z! ÿz ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÖÓÑÄÐÇÌ.

Á¢ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÎâ ÐËØ ÔÒÑÔÑÃ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÅÂÏÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ 11 Ë ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ [41, 42] ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (´£). ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ (ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ) ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (Hÿ;Naÿ Ë Õ.Æ.) Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [43, 44]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
(ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ) ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÇÕÑÆ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÓâÆÖ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÔÖÏÏÂ S:

S �
X1
n

an � lim
X1
n

an exp �ÿan 2� ; a! �0 ; �8�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ì ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÌ, ÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ ¹ÇÊÂÓÑ, ¡ÃÇÎâ Ë ¢ÑÓÇÎâ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [42 ë 45].

Á¢ ÒÑÎÖÚËÎ [46] ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
´£, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÄÔÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [46 ë 49] ÒÓËÈÏ 12 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ´£ ÆÎâ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÓÑÐÍË Ë
à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [47 ë 49]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓâÆÞ ´£ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑ, Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ,
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÚËÔÎËÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ë ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [47 ë
49], ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ´£.

Á¢ ÄÄÈÎ [50, 51] (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ [52])
ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË Ea ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ:
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ca�r; t� ; ÿ1 < t <1 �9�

(T � 2p=oìÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐÞ,ca ìÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË), Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-

10 ³ÑÅÎÂÔÐÑ [28 ë 30], ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÝâÆÓÂ Ä ÖÊÍÑÏ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ àÕÑÅÑ âÆÓÂ) ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 12ÿ15 ×Ï
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ, ËÎË ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ, ÒÑÎÇ
Ecr � m 2

e c
3=e�h Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË

ÔÄÇÓØÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÕâÅËÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ®ËÅÆÂÎÂ,
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÖÒÎÑÕÐÇÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ªÆÇâ Ñ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
®ËÅÆÂÎÖ, ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ³ÇÌÚÂÔ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß
(ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ¥.¯. £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍÑÅÑ), ÚÕÑ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

11 ¤ÂÏÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Â ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË.
12 ©ÂÏÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ
²ËÍÍÂÕË ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ´£ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÛÕÂÓÍ-à××ÇÍÕÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ 160 ÒÑÓâÆÍÑÄ ´£
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë 100 ÒÑÓâÆÍÑÄ ì ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [47 ë 49].
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ÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 13. ¬ÄÂ-
ÊËàÐÇÓÅËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÄÑÎÐÞ
¢ÎÑØÂ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [42, Ô. 268]). ¯Â àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V�x� � �1=2�o 2�t� x 2 ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏì Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o�t�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Á¢ ÒÓËÄÎÈÍ ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í "ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ" Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ei Ë Ef ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wi f �
4o 3

i f

3�hc 3

��
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÄÔÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË on ÿ onÿ1 � o ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ n, Â
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ hnjx̂j nÿ 1i / ���

n
p

. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ jni ! jnÿ 1i
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n, Â ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß / 1=n. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË n4 1 ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n. £ àÕÑÏ (ÍÂÉÖÜÇÏÔâ) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ë
ÔÑÔÕÑËÕ "ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÊÝâÔÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £ àÕÑÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË �ho Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÒÓË ÎáÃÑÏ n), ÚÕÑ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ë "ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ" ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÂÏ ÔÑÃÑÌ. ±Ñ àÕÑÏÖ
ÒÑÄÑÆÖ Á¢ ÍÂÍ-ÕÑ ÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÛÖÕÍÖ):
"±ÂÓÂÆÑÍÔÞ ì àÕÑ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÐÂÖÍË". ©ÆÇÔß
ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÊÂÏÇÕÍÖ "¬ÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß ÄÞÄÑÆÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË", ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ±. ±ÂÓÂÆÑÍÔÑÄÂ [57], ÐÑ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜÖá, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÂÏÑÏÖ Á¢.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÁÍÑÄÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÖá, ÒÓËÕÑÏ ÐÇ ÅÎÂÄÐÖá ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ [1 ë 3]. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ËÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍÛËÓÑÍ
ÃÞÎ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
[58 ë 82]). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ Á¢,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ¡¢, ÃÞÎ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÊÏ: ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÅÑÕÑÄ
ÃÞÎ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÔÑ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ, Ë Ô
ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ, Â ÐÇÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ËÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÄÛÇÇÔâ ÒÑÓÑÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÎÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô
ÐËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, Ë
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
Ë ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÐâ [31].

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÐÂØÑÆËÎ ÄÓÇÏâ,
ÚÕÑÃÞ ÄÐËÍÂÕß Ä ÄÑÒÓÑÔ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ×ËÊËÍÑÄ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ [82, 83].
°Ð ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÞÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂØ ÒÑ
ÄÞÔÛÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇ-

ÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ "ÑÕÕÑÚÇÐÐÑÌ eÿd-ÕÇØÐËÍÇ" [83], ÐÇ-
ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÄÑÇ-
ÐËá àÕÑÌ ÐÂÖÍË ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË. ³ÄÑá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ Á¢ Ä
âÓÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÞÓÂÊËÎ Ä ÍÐËÅÂØ [82 ë 84] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [42]).

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÖÆßÃÇ, ÆÂÄÛÇÌ ÏÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÕÇ,
ÖÉÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÑÕ ÐÂÔ, 1980-Ç ÅÑÆÞ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÕÂÍËÏË ÍÑÓË×ÇâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÂÍ ÁÍÑÄ
¢ÑÓËÔÑÄËÚ ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ¡ÓÍÂÆËÌ ¢ÇÐÇÆËÍÕÑÄËÚ ®ËÅÆÂÎ,
ÔÄÑË ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËâ Ñ ÄÔÕÓÇÚÂØ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË â ÒÑÒÞÕÂÎÔâ
ËÊÎÑÉËÕß ÄÞÛÇ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËË ÂÄÕÑÓÂ
ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "The Sun, the Stars, the
Universe andGeneral Relativity", ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 95-Ì ÅÑÆÑÄ-
ÜËÐÇ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (Zel'dovich
Meeting, ®ËÐÔÍ, 20 ë 23 ÂÒÓÇÎâ 2009 Å.). Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
². ²Ö××ËÐË ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÕß àÕË ÄÑÔÒÑÏËÐÂ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ³.ª. ¢ÎËÐÐËÍÑÄÖ, ¥.¯. £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍÑÏÖ,
®.ª. £ÞÔÑÙÍÑÏÖ, ³.ª. ¤ÑÆÖÐÑÄÖ, £.³. ªÏÛÇÐÐËÍÖ,
£.¥. ®ÖÓÖ, .¢. °ÍÖÐá Ë £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ, ÒÓÑÚËÕÂÄÛËÏ
ÔÕÂÕßá Ä ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÔÆÇÎÂÄÛËÏ ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÌ. Á ÄÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.®. £ÂÌÐÃÇÓÅÖ Ë
¥.£. ±ÑÒÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË Í ÒÇÚÂÕË.
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