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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÆÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÂÆÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ±ÑÏËÏÑ ÆÓÑÃÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÍÄÂÓÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ "ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË", ÒÑÎÖÚËÄÛËÏË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÙÄÇÕÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÖ ÙÄÇÕÐÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÅÎáÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÐÇÔÖÜËØ ÐËÍÂÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÅÎáÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÙÄÇÕÑÄÞÏË "ÊÂÓâÆÂÏË" Ë
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË, ÐÑ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÂÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÅÎáÃÑÎÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ.

¸ÄÇÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÓÍË.
±ÑàÕÑÏÖ Ë ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ
("ÒÎÇÐÇÐËË" ÍÄÂÓÍÑÄ), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
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¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ

­.¤. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅ

°ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ËØ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÒÞÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

PACS numbers: 71.20.C, 75.50.B

# ­.¤. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅ 1994
µ¶¯, Õ. 164, å 11



ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ì "ÃÇÔ-
ÙÄÇÕÐÞÇ" ËÎË "ÃÇÎÞÇ" ÂÆÓÑÐÞ. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÂÆÓÑÐÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÏÇÊÑÐÞ. ¢ÂÓËÑÐÞ ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ ì ËÊ ÕÓÇØ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ
�B � qqq, �B � �q�q�q�, ÏÇÊÑÐÞ ì ËÊ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ
�M � q�q�.

µÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓËÓÑÆÖ
ÂÆÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ä ÂÆÓÑÐÇ
ÑÍÓÖÉÇÐÞ "ÑÃÎÂÍÑÏ" ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÒÂÓ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ¿ÕÑ "ÑÃÎÂÍÑ" ËÎË,
ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÅÑÄÑÓâÕ, "ÏÑÓÇ" ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë Õ.Æ.).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ "ÏÑÓâ" ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÃÂÓËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

jBi � �qqq��const� "ÏÑÓÇ" ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ q�q-ÒÂÓ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ].

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐ
ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �qqq�, Â ÚÂÔÕß ì Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÆÑÃÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ "ÏÑÓÔÍËÇ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß "ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ" ÂÆÓÑÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÇÊÑÐÞ
�M � qq�q�q� Ë ÃÂÓËÑÐÞ �B � qqqq�q�, ÆËÃÂÓËÑÐÞ
�D � qqqqqq�, ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �M � q�qg Ë
B � qqq�g�, ÅÎáÃÑÎÞ, Õ.Ç. ÏÇÊÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐËØ
ÅÎáÑÐÑÄ �M � gg; ggg�? ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏÂØ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
"ÏÑÓâ". £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÃÂÓËÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

jBi � �qqqq�q��const� "ÏÑÓÇ" ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ q�q-ÒÂÓ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ].

ªÏÇÐÐÑ Ô ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÑËÔÍÂÏË àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÑ ÑÉËÄÎÇÐËÇ
Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÞ
ÐÇ ÊÐÂÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍ,
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä

ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÕÑÎßÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¬ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÕÑÉÇ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË? ©ÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

1.1. ¡ÆÓÑÐÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ
(àÍÊÑÕËÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ)
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØÚËÔÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇÒÓÑÔÕÑÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¿ÕËÏË âÄÐÑ-àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ Ë
ÂÓÑÏÂÕÞ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß, ËÊÑÔÒËÐ Ë Õ.Æ.). ¥Îâ
ÏÇÊÑÐÑÄ jQj � 2; I � 2; jSj � 2; ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
jQj � 3; I > 3=2, S � �1. ¹ÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. °ÐË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÆÓÑ-
ÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË, ØÑÕâ ÕÑÉÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ q�qg ÊÂÓâÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÓÑÏÂÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË q�q-ÒÂÓÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ
àÕÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË (àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË) ÔÑÚÇÕÂÐËâÏË ÔÒËÐÂ
J, ÚÇÕÐÑÔÕË P Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË C, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ö q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ: JPC � 0�ÿ, 0ÿÿ, 1ÿ�, 2�ÿ, 3ÿ� Ë Õ.Æ.
´ÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÑÓÞ J,P ËCÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë Ö ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÎË ÅÎáÃÑÎÑÄ). ³ÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

1.2. ¬ÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ
(àÍÊÑÕËÍÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ)
±ÑÏËÏÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ qqq-ÃÂÓËÑÐÑÄ
ËÎË q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ. ªØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ
àÍÊÑÕËÍÑÌ ËÎË ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÂÆÓÑÐÂÏË. ³ÎÑÉ-
ÐÂâ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ´ÂÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÏÂÎÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ (ÏÂÎÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ), ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
Ô ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÆÎâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ, ÏÇÛÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÐ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ, ÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
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ÐËË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂËÄÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕË ÏÇÊÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÍÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÏÐÑÅÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË Ë
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÒÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÓÖÆÂØ
ÓâÆÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÔÇÏËÐÂÓÑÄ Ë ÓÂÃÑ-
ÚËØ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ [1ë10], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [11ë19]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÑÄ àÕËØ ÐÇÑ-
ÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.°ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ËÊ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ �q � u; d; s; ÇÔÎË ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÕÑ q � u; d). ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
(ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË) ÍÄÂÓÍÂÏË.

2. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ qqq-ÃÂÓËÑÐÑÄ

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ qqq-ÃÂÓËÑÐÑÄ
(ÔÏ. [11, 20ë25] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ±ÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jq1q2q3i|����{z����}
antisimmetr :

�

� jkoord : w:f:ijspin: w:f:ijaromat: w:f:ij|�������������������������������������{z�������������������������������������}
simmetr :

cwet: w:f:|������{z������}
antisimmetr:

i �1�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÓÍË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏËë
¥ËÓÂÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ jq1q2q3i âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ ÒÑ SU�3�color, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂØ:
jq1q2q3iì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ;
jcwet: w:f:iì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ;
fjkoord : w:f:ijspin: w:f:ijaromat: w:f:ig ì ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÇØ

ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË:

q � 1���
2
p �r1 ÿ r2�; k � 1���

6
p �r1 � r2 ÿ 2r3�: �2�

©ÆÇÔß r1, r2, r3 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÄÂÓÍÑÄ q1, q2, q3, q
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ q1 Ë q2, Â k ì
ÆÄËÉÇÐËÇ q3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ q1, q2.

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË lr Ë ll. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ q1q2q3-ÔËÔÕÇÏÞ

L � lr � ll: �3�
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÇÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P � �ÿ1�lr�ll : �4�

±ÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ q1q2q3-ÔËÔÕÇÏÞ

J � L� S; �5�
ÅÆÇ S ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
�S � 3=2; 1=2�:

³ÒËÐÑÄÂâ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
q1q2q3-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�2� Ë SU�3�,
Â ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ì SU�6�-ÔËÏÏÇÕÓËË.

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÀÐÅÂ (ÒÓÑÔÕÞÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [11, 24]).

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒËÐÂ (SU�2�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ) 1
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÃÂÓËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÆËÐ ÍÄÂÓÕÇÕ ÚÂÔÕËÙ f4g ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 3=2 (Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ) Ë ÆÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ f2g, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐÂÏ S � 1=2. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

�2� 
 �2� 
 �2� � �4� � �2� � �2�: �7�
£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ SU�3�-ÔËÏÏÇÕÓËË
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Õ.Ç. ÃÂÓËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ SU�3�-ÆÇÍÖÒ-
ÎÇÕ, ÆÄÂ SU�3�-ÑÍÕÇÕÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÑÆËÐ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ SU�3�-ÔËÐÅÎÇÕ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

�3� 
 �3� 
 �3� � �10� � �8� � �8� � �1�: �9�
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ SU�6�-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ

ÔÒËÐÑÄÑ-ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÃÂÓËÑÐÂ jspin: w:f:ijaromat: w:f:i ÒÑÎÖÚËÏ

&

f6g


&

f6g


&

f6g

�&&&

f56g

�&
&

&

f70g

�&
&
&

f70g

�&
&
&
f20g

; �10�

Õ.Ç. ÃÂÓËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÑÆÐÑÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ SU�6�-56-ÒÎÇÕÖ, ÑÆÐÑÏÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
SU�6�-20-ÒÎÇÕÖ ËÎË Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ SU�6�-70-ÒÎÇÕÑÄ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

f6g 
 f6g 
 f6g � f56g � f70g � f70g � f20g: �11�

1 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÇÔÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: f56g ËÎË 56SU�6� ì SU�6�-ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ
(SU�6�-ÒÎÇÕ, SU�6�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ) Ë Õ.Ò.; [10] ËÎË 10SU�3� ì SU�3�-
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ (SU�3�-ÒÎÇÕ); [2] ì SU�2�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ë Õ.Ò. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÃÎËÙÂØ Ë ÓËÔÖÐÍÂØ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÆÎâ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓËÔ. 1, ÕÂÃÎ. 4).
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ SU(6)-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËÇÏ SU(2)- Ë SU(3)-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
(ÕÂÃÎ. 1).

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑëÔÒËÐÑ-
ÄÑÌëÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
jkoord: w :f:ijspin: w:f:ijaromat: w:f:i, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ SU�6� 
O�3�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ (1), ÆÎâ q1q2q3-ÃÂÓËÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ SU�6� 
O�3�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÐËÊ-
ÛËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

Â) N � 0ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ lr � 0, ll � 0 (ÄÄÑÆËÏ

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ j1sirj1sil ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ L � 0, ÚÇÕÐÑÔÕß P � �1 Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÂÓËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë SU�6�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô N � 0 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ f56gSU�6�-ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËá.

¢ÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÂÍ jfSU�6�g;LP iN. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô N � 0 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÕ-
ÐÑÔÕßá jf56g; 0�iN�0, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆâÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ SU�3�-ÑÍÕÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
J � 1=2 �2�8�� Ë SU�3�-ÆÇÍÖÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
J � 3=2, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ O-ÅËÒÇÓÑÐ �4�10��:
jf56g; 0�iN�0 � 2�8��J � 1=2� � 4�10��J � 3=2�: �12�

Ã) N � 1ì ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.
¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâÏ q1q2q3-ÔËÔÕÇÏÞ Ô lr � 0; ll � 1 �j1sirj1pil� Ë Ô
lr � 1; ll � 0 �j1pirj1sil�. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ O�3�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ LP � 1ÿ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
SU�6�-ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÓËÑÐÞ ÔN � 1 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ

ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ jf70g; 1ÿiN�1. ³ÒËÐÞ àÕËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
J � 1=2; 3=2; 5=2:

jf70g; 1ÿiN�1 � 2 �10��J � 1=2; 3=2��
� 4�8��J � 1=2; 3=2; 5=2��
� 2�8��J � 1=2; 3=2� � 2�1��J � 1=2; 3=2�; �13�

Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÆÇÄâÕß SU�3�-ÔÇÏÇÌÔÕÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ÃÂÓËÑÐÑÄ.

Ä) µÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ N � 2.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô N � 2 ËÏÇáÕ ÄËÆ

j1sirj1dil; j1sirj2sil; j1pirj1pil; j2sirj1sil; j1dirj1sil:

(£ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ q1q2q3-ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÔÇ àÕË
ÖÓÑÄÐË Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.) °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ LP � 0�; 1�; 2�. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô L � 0�, 2� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
O(3), Â ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô L � 1ÿ ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô N � 2:
jf56g; 2�iN�2; jf56g; 0�iN�2 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ SU(6)-

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ;
jf70g; 2�iN�2; jf70g; 0�iN�2 ì ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ SU(6)-

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ;
jf20g; 1�iN�2 ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ SU(6)-ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
SU(3)-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÃÂÓËÑÐÑÄ
�J � 1=2; 3=2; 5=2; 7=2�:

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ SU�6�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏN � 0; 1; 2; 3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂÐÂÓËÔ. 1Â.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ SU�6�, ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ô
N � 0; 1; 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ (ÐÂÓÖÛÇÐËâ SU�6�) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË SS, ÖÐËÕÂÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË FF Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
SL. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô S � 3=2,
1=2 ËÊ ÓÂÊÐÞØ SU�3�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË JP. £ÔÇ àÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ N � 3,
4, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
qqq-ÃÂÓËÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÑÜÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË. ¦ÔÎË ÍÄÂÓÍË q1 Ë q2
ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ" ÆËÍÄÂÓÍ �lr � 0� Ë ÄÔÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ll, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
SU�6�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ N-ÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑ ll ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ O�3�- Ë SU�6�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ N �jf56g; 0�iN�0 , jf56g; 2�iN�2 , jf56g; 4�iN�4 Ë Õ.Æ.)
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ N �jf70g; 1ÿiN�1, jf70g; 3iN�3 Ë Õ.Æ.).

£ ÕÂÃÎ. 2 Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÃÂÓËÑÐÂØ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ N�- Ë D�-ËÊÑÃÂÓ [11]. £ ÕÂÃÎ. 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ô N4 2, ÒÑ
SU�6� 
O�3�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [25].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä SU�6�-ÔËÏÏÇÕÓËË

³ÒËÐ
ÍÄÂÓÍÑÄ

SU�3�

SU�2�

[10]
�S�

[8], [8]
�M� �M�

[1]
�A�

3/2 [4]
�S�

4�10�
�S�

4�8�, 4�8�
�M� �M�

4�1�
�A�

1/2 [2], [2]
�M� �M�

2�10�, 2�10�
�M� �M�

2�8�, 2�8�, 2�8�, 2�8�
�S� �M� �M� �A�

2�1�, 2�1�
�M� �M�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. SU�6� � 56SU�6��S�
� 70SU�6��M�

� 70SU�6��M�
� 20SU�6��A�

:

±ÓË ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËË SU�3�- Ë SU�2�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
SU�6�-ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:

56SU�6� �4 �10� �2 �8�ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ;
�S� �S� �S�
70SU�6� �2 �10� �4 �8� �2 �8� �2 �1�ì ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ;
�M� �M� �M� �M� �M�
20SU�6� �2 �8� �4 �1�ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.
�A� �A� �A�

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: 56SU�6� ËÎË f56g ÿ SU�6�-56-ÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ;
4�10� ÿ SU�3�-ÆÇÍÖÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ 3/2 (ÍÄÂÓÕÇÕ
ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ ÔÒËÐÖ) Ë Õ.Æ.; S ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
MìÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,AìÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ SU(6)-ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L Ë ÐÑÏÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ N. (Ã). ³ËÔÕÇÏÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÞØ SU(6)-ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÆÎâN � 0; 1; 2 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ SU(6)-ÔËÏÏÇÕÓËË [20]. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÑÄ: �SU�6�; LP�N

1317�56; 0��0

�70; 1ÿ�1

�70; 0��0

�70; 2��2

�20; 1��2

�56; 0��2

�56; 2��2

1755
1765

1925

1985

2211

2068

Ã

M, ®à£

3

2

1

0

70ÿ

2 3 N

L

56�

20�70ÿ

56�; 70�

56ÿ; 2�70ÿ�; 20ÿ

56ÿ; 70ÿ; 20ÿ

56�; 70�

10

a

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, L2I; 2J, ÔÕÂÕÖÔ) [11]

p

n

N�1440�
N�1520�
N�1535�
N�1650�
N�1675�
N�1680�
N�1700�
N�1710�
N�1720�
N�1900�
N�1990�
N�2000�
N�2080�
N�2090�
N�2100�
N�2190�
N�2200�
N�2220�
N�2250�
N�2600�
N�2700�

P11

P11

P11

D13

S11

S11

D15

F15

D13

P11

P13

P13

F17

F15

D13

S11

P11

G17

D15

H19

G19

I1;11

K1;13

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � �
� � �
� � � �
�
� �
� �
� �
�
�
� � � �
� �
� � � �
� � � �
� � �
� �

D�1232�
D�1600�
D�1620�
D�1700�
D�1750�
D�1900�
D�1905�
D�1910�
D�1920�
D�1930�
D�1940�
D�1950�
D�2000�
D�2150�
D�2200�
D�2300�
D�2350�
D�2390�
D�2400�
D�2420�
D�2750�
D�2950�

P33

P33

S31

D33

P31

S31

F35

P31

P33

D35

D33

F37

F35

S31

G37

H39

D35

F37

G39

H3;11

I3;13

K3;15

� � � �
� � �
� � � �
� � � �
�
� � �
� � � �
� � � �
� � �
� � �
�
� � � �
�
�
�
� �
�
�
� �
� � � �
� �
� �

L
L�1405�
L�1520�
L�1600�
L�1670�
L�1690�
L�1800�
L�1810�
L�1820�
L�1830�
L�1890�
L�2000�
L�2020�
L�2100�
L�2110�
L�2325�
L�2350�
L�2585�

P01

S01

D03

P01

S01

D03

S01

P01

F05

D05

P03

F07

G07

F05

D03

H09

� � � �
� � � �
� � � �
� � �
� � � �
� � � �
� � �
� � �
� � � �
� � � �
� � � �
�
�
� � � �
� � �
�
� � �
� �

S�

S0

Sÿ

S�1385�
S�1480�
S�1560�
S�1580�
S�1620�
S�1660�
S�1670�
S�1690�
S�1750�
S�1770�
S�1775�
S�1840�
S�1880�
S�1915�
S�1940�
S�2000�
S�2030�
S�2070�
S�2080�
S�2100�
S�2250�
S�2455�
S�2620�
S�3000�
S�3170�

P11

P11

P11

P13

D13

S11

P11

D13

S11

P11

D15

P13

P11

F15

D13

S11

F17

F15

P13

G17

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
�
� �
� �
� �
� � �
� � � �
� �
� � �
�
� � � �
�
� �
� � � �
� � �
�
� � � �
�
� �
�
� � �
� �
� �
�
�

X0

Xÿ

X�1530�
X�1620�
X�1690�
X�1820�
X�1950�
X�2030�
X�2120�
X�2250�
X�2370�
X�2500�

Oÿ

O�2250�ÿ
O�2380�ÿ
O�2470�ÿ

L�c
Sc�2455�
X�c
X0
c

O0
c

L0
b

P11

P11

P13

D13

� � � �
� � � �
� � � �
�
� � �
� � �
� � �
� � �
�
� �
� �
�

� � � �
� � �
� �
� �

� � � �
� � � �
� � �
� � �
�

� � �

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔÂ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÃÂÓËÑÐÂ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ³ÕÂÕÖÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ: � � � � ì
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ; ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ; � � � ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ; ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë Õ.Æ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ; � �ì ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ; �ì ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÐÂÆÇÉÐÞÇ.
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³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË qqq-ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ (ÔÏ. [21, 24]).

1. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÛËÓËÐ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ. £ÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
²âÆ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË) ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊÑÃÂÓÞ N� Ë D�, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏâ
ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3). ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

2. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÒÑÍÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ SU�6�-ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏ jf20g; 1ÿiN�2;
jf70g; 0�iN�2; jf70g; 2�iN�2 Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ

N � 2. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (N�- Ë D�-
ËÊÑÃÂÓ) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (PWA) ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÖÒÓÖÅÑÏÖ pN-ÓÂÔÔÇâÐËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ë PWA-ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕßá Í ÃÂÓËÑÐÂÏ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÒÓÖÅËÏ pN-
ÍÂÐÂÎÑÏ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
pN! ppN; LK; SK; ZN, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËá àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÇÜÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔ-
ÍÑÄ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ qqq-ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë
ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jqqqq�qi Ë jqqqgi (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

3. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÔÔ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÂÓ.
´ÂÍ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1620 <M < 1720 ®à£ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÛÇÔÕß N�- Ë ÆÄÇ D�-ËÊÑÃÂÓÞ, Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1900 <M < 2000 ®à£ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÔÇÏß D�- Ë ÕÓË N�-
ËÊÑÃÂÓÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÕÂÕÖÔ N�- Ë D�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÕÂÕÖÔ � � � ËÎË � � � �, ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá ÕÂÃÎËÙÖ Ä [11])

¹ÂÔÕËÙÂ L2I;2I °ÃÜËÌ ÔÕÂÕÖÔ ³ÕÂÕÖÔ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ
Np NZ LK SK Dp Nr Ng

N�939�
N�1440�
N�1520�
N�1535�
N�1650�
N�1675�
N�1680�
N�1700�
N�1710�
N�1720�
N�1900�
N�1990�
N�2000�
N�2080�
N�2090�
N�2100�
N�2190�
N�2200�
N�2220�
N�2250�
N�2600�
N�2700�

P11

P11

D13

S11

S11

D15

F15

D13

P11

P13

P13

F17

F15

D13

S11

P11

G17

D15

H19

G19

I1;11
K1;13

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
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� �
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�
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�
� �
� �
� �
�
�
� � � �
� �
� � � �
� � � �
� � �
� �

�
�
� � � �
�
�

�
� �
�

�
�
�

�
�
�
�

� � �
�

� �
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�
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�

�

� � �
� � � �
�
� � �
� � � �
� � � �
� �
� �
�

�

�
� � � �
� �
� �
�
� � � �
�
�
� �
�

� �

�

� � �
� � � �
� � �
� � �
� � �
� � � �
� �
� � �
�

�

�

�

D�1232�
D�1600�
D�1620�
D�1700�
D�1900�
D�1905�
D�1910�
D�1920�
D�1930�
D�1940�
D�1950�
D�2000�
D�2150�
D�2200�
D�2300�
D�2350�
D�2390�
D�2400�
D�2420�
D�2750�
D�2950�

P33

P33

S31

D33

S31

F35

P31

P33

D35

D33

F37

F35

S31

G37

H39

D35

F37

G39

H3;11

I3;13
K3;15

� � � �
� � �
� � � �
� � � �
� � �
� � � �
� � � �
� � �
� � �
�
� � � �
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ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ËÎË ÊÆÇÔß ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË?

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ.

°ÃÛËÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÖÉÇ ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ
Ë ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ (ELSY, CEBAF) ÑÃÇÜÂáÕ ÒÓËÐÇÔÕËÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ
ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË �u; d; s� ÆÎâ SU�6� 
O�3�- ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë N4 2 [25]

N SU�6�PL 2J�1�F; 2S� 1� ¢ÂÓËÑÐÞ

0 56�0
2�8; 2�
4�10; 4�

N�939�
D�1232�

L�1116� S�1193�
S�1385�

X�1318�
X�1530� O�1672�

1 70ÿ1
2�1; 2�
4�1; 2�

"
2�8; 2�
4�8; 2�

"
2�8; 4�
4�8; 4�
6�8; 4�

264
2�10; 2�
4�10; 2�

"

�����
N�1535�
N�1520�
N�1650�
N�1700�
N�1675�
D�1620�
D�1700�

L�1405�
L�1520�

L�1670�
L�1690�
L�1800�

�����
S�1620�
S�1690�
S�1750�
S�1670�
S�1775�

�����
X�1690�

X�1820�

2 56�2

70ÿ2

20�1

4�8; 2�
6�8; 2�
2�10; 4�
4�10; 4�
6�10; 4�
8�10; 4�

266664
4�1; 2�
6�1; 2�

"
4�8; 2�
6�8; 2�

"
2�8; 4�
4�8; 4�
6�8; 4�
8�8; 4�

266664
4�10; 2�
6�10; 2�

"
2�8; 2�
4�8; 2�

"

2�1; 4�
4�1; 4�
6�1; 4�

264

N�1720�
N�1680�
D�1910�
D�1920�
D�1905�
D�1950������

N�2100�
N�1900�
N�2000�
N�1990�

D�2000�

�����

L�1890�
L�1820�

L�2100�
L�2020�

S�1840�
S�1915�

S�2080�
S�2070�
S�2030������

�����

X�2030�

�����

�����

O�2250�
O�2380�
O�2470�

264
375

56�0

70�0

26666666664

2�8; 2�
4�10; 4�
2�1; 2�
2�8; 2�
4�8; 4�

2�10; 2�

N�1440�
D�1660���
N�1710�

D�1750�

L�1660�

L�1810�

S�1660�
��

S�1770�

S�1880�

��
37777777775

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Fì SU�3�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, SìÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÑÄ, JìÔÒËÐ ÃÂÓËÑÐÂ, P ËLìÇÅÑ ÚÇÕÐÑÔÕß Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË JP âÄÎâáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÒÑ SU�3� Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÒËÐÂÏ).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ L Ë S.
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3. ®ÑÆÇÎË ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ

£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÆÂÄÐÑ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ
àÍÊÑÕËÍÑÌ (ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ô I5 5=2, ÔÕÓÂÐÐÞÇ
ÅËÒÇÓÑÐÞ Ô S > 0, S � ÿ1 Ë I > 1, S � ÿ2 Ë I > 1=2,
S � ÿ3 Ë I > 0). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÖÕÔÕÓÂÒÂ, Ä ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÛÍÑÄ Ë
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (junctions), Ä
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÆÉÇÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÓËÑÐÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÔØÑÆâÜËØÔâ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ (SSR) Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [26], ÅÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá.

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇÏ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÃÞ ÖÉÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ "ÅÑÕÑÄÞØ ÃÇÎÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ" Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ q�q-ÒÂÓ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ) [27]. ²ÂÔÒÂÆÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ,
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [28] ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÎËÛß ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä P-ÏÂÕÓËÙÇ.

£ [29, 30] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ J Ë ËÊÑÔÒËÐÂ I, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ I � J. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÆÉÇÑÐÑÄ ai Ô
ËÊÑÔÒËÐÂÏË Ii � 1 ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Ë ËÊÑÃÂÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ SSR. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÐÂÔÞÜÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÕËÒÂ jI; Ji ! jIÿ 1; Jÿ 1i � p Ë Õ.Æ. ³ÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓËÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ J � I � 5=2 Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ E55.

£ ÏÑÆÇÎË SSR ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ àÕÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ: 1; 4 <M�E55� < 1; 7 ¤à£. ¥Îâ E55-
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔM < 1; 5¤à£ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÂâ
ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ G�E55 ! D� p� < 100 ®à£. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÕÂÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ [29ë31]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÓÂÐÐÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÅËÒÇÓÑÐÞ [26],
ÐÂÒÓËÏÇÓ S�E Ô S � ÿ1; I � 2, XE Ô S � ÿ2 Ë I � 3=2; OE

Ô S � ÿ3 Ë I � 1. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÛËÓËÐ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏË, ÇÔÎË ËØ ÏÂÔÔÞ ÐÂ 250ë300®à£ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÒÑÓÑÅË.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÆËÐÂÏËÍË ÙÄÇÕÂ [32ë35]. ¦ÔÎË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÆÓÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÙÄÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ), ÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ´ÂÍËÇ

àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÞÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍËÏË ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÛËÓË-
ÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß Ô ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË Í ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÃÂÓËÑÐÂÏ [34, 35]. ¿ÕË ÃÂÓËÑÐÞ Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ jqqqq�qi âÄÎâáÕÔâ ÙÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÔËÐÅÎÇÕÂÏË, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÆÓÑÐÞ. °ÐË
ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÙÄÇÕ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¥Îâ ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Â ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ L.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ (ÅÓÖÒÒÂ SU�3�color, ËÎË SU�3�c):
jqqqq�qi1c � j�qqq�8c 
 �q�q�8ci �14�

(ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÑÍÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá),

jqqqq�qi1c � j�qq�q��6c 
 �qq�6ci �15�
(ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá),

jqqqq�qi1c � j�qq�q�3c 
 �qq� �3ci �16�
(ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá).

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËâ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÀÐÅÂ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ SU�3�c:

qqqg�3�c 
 �3�c 
 �3�c � �10�c � �8�c � �8�c � �1�c;
q�qg�3�c 
 ��3�c � �8�c � �1�c;
qq�qg�3�c 
 �3�c 
 ��3�c � �15�c � ��6�c � �3�c � �3�c;
qqg�3�c � �3�c � �6�c � ��3�c:

±ÑàÕÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÑ ÙÄÇÕÖ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (14)ë(16).

£ÑÊÏÑÉÇÐ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÃÂÓËÑÐ �qqq�1c 
 �q�q�1c, ÐÑ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÃÂÓËÑÐ Ë ÏÇÊÑÐ. ´ÂÍÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓËÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌÛËÓËÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏ 2. ³ËÔÕÇÏÂ j�qq�q�3c 
 �qq��3ci ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÎÇÅÍÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ
ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÏÇÊÑÐÞ:

j�qq�q�3c 
 �qq��3ci ! jq�qi1c � jq3c 
 �qq��3ci !
! jq�qi1c � jqqqi1c: �17�

©ÆÇÔß ÑÒâÕß ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ, ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÑÍÕÇÕÐÑÌ ËÎË ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍËÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏ
j�qqq�8c 
 �q�q�8ci Ë j�qq�q��6c 
 �qq�6ci.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÑÍÕÇÕÐÑÌ Ë
ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. £ÄÇÆÇÏ ÆÎâ
ÙÄÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ [34, 35]

2 ¦ÔÎË ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍË (Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ).
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�qqq�8c � yF�c; 2s� 1�; �q�q�8c � DF�c; 2s� 1�;

�qq�q��6c �

A�c; 2s� 1�; esli qq nahodqtsq
w antisimmetri~nom po aromatam
sostoqnii ;
S�c; 2s� 1�; esli qq nahodqtsq
w simmetri~nom po aromatam sostoqnii ;

8>>><>>>:
�qq�6c � DF�c; 2s� 1�:

©ÆÇÔß c ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ SU�3�c, s ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÒËÐ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, F ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÑ
ÂÓÑÏÂÕÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÍÕÇÕÐÑÌ Ë ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5.

°ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË
ÙÄÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ [34, 35] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÆÉÇ-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÎâ àÕËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ L � a0 � a0cM

2 (L ì
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,Mì
ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÂ). ¯ÂÍÎÑÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ a0c ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÙÄÇÕÖ. £ ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ ÑÐË ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¬ÂÊËÏËÓÂ
ÍÂÍ a08 � �2=3�a03; a06 � �2=5�a03.

¯ÂÍÎÑÐ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË a03 ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a03 � 0; 9 ¤à£ÿ2. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ a08 � 0; 6 ¤à£ÿ2 Ë a06 � 0; 57 ¤à£ÿ2. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a0 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ 3.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ML � ��Lÿ a0�=a0c�1=2, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.

¥ÂÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÄÂÓÍ-ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H0 � ÿ
X
i>j

Cijl
a
i sil

a
j sj; �18�

ÅÆÇ si ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, lai ì SU�3�-ÏÂÕÓËÙÞ
¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÓ-
ÍÂÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cij ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Cij � �C � 15 ®à£. ©ÐÂÚÇÐËâ H0 ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í L-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÂÔÔ
ËÊ-ÊÂ ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (18) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÖÕâÉÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕDm � 175®à£ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ Ä ÃÂÓËÑÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎË ÙÄÇÕÐÞØ
ÑÍÕÇÕÐÞØ Ë ÔÇÍÔÕÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÇÔâ Ä [32ë
35]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 5, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÒâÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÐÇÕÞ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÒËÐÂÏËS � s1 � s2 � 3=2; 1=2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ [9; 3/2] Ë [9; 1/2]. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÑÍÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
y1�8; 2� �D9�8; 3� Ë y1�8; 2� �D9�8; 1�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏ ÔÑ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÙÄÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÍÕÇÕÐÑÌ Ë ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá [35, 36]

�qqq�8c �q�q�8c j�qqq�8c 
 �q�q�8ci ³ÄÑÌÔÕÄÂ j�qqq�8c 
 �q�q�8ci-ÃÂÓËÑÐÑÄ
®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÑ

ÂÓÑÏÂÕÂÏ
³ÖÏÏÂÓÐÞÌ

ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÒËÐ
"¥Ç×ÇÍÕ ÏÂÔÔÞ",
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ H0

y1�8; 2�
y1�8; 2�
y10�8; 2�
y10�8; 2�
y8�8; 4�
y8�8; 4�
y8�8; 2�
y8�8; 2�

D9�8; 3�
D9�8; 1�
D9�8; 3�
D9�8; 1�
D9�8; 3�
D9�8; 1�
D9�8; 3�
D9�8; 1�

y1�8; 2� �D9�8; 3�
y1�8; 2� �D9�8; 1�
y108; 2� �D9�8; 3�
y10�8; 2� �D9�8; 1�
y8�8; 4� �D9�8; 3�
y8�8; 4� �D9�8; 1�
y8�8; 2� �D9�8; 3�
y8�8; 2� �D9�8; 1�

f9g
f9g
f90g
f90g
f72g
f72g
f72g
f72g

3/2, 1/2

1/2

3/2, 1/2

1/2

5/2, 3/2, 1/2

3/2

3/2, 1/2

1/2

ÿ�44=3� �C

ÿ12 �C

ÿ�28=3� �C

12 �C

ÿ�4=3� �C

4 �C

ÿ�8=3� �C

0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: yF�c; 2s� 1� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ �qqq�c, DF�c; 2s� 1� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ �qq�c; ÊÆÇÔß c ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ, FìÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ, sì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËÇ �C � 15®à£.

�qq�q��6c �qq�6c j�qq�q��6c 
 �qq�6ci
³ÄÑÌÔÕÄÂ j�qq�q��6c 
 �qq�6ci-ÃÂÓËÑÐÑÄ

®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÒËÐ

"¥Ç×ÇÍÕ ÏÂÔÔÞ",
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ H0

A��6; 2�
S��6; 4�
S��6; 2�
A��6; 2�
S��6; 4�
S��6; 2�

D
�3�6; 3�

D
�3�6; 3�

D
�3�6; 3�

D6�6; 1�
D6�6; 1�
D6�6; 1�

A��6; 2� �D�3�6; 3�
A��6; 4� �D�3�6; 3�
S��6; 2� �D�3�6; 3�
A��6; 2� �D6�6; 1�
S��6; 4� �D6�6; 1�
S��6; 2� �D6�6; 1�

f27g
f54g
f54g
f54g
f108g
f108g

3/2, 1/2

5/2, 3/2, 1/2

3/2, 1/2

1/2

3/2

1/2

ÿ�28=3� �C

0

4 �C

ÿ4 �C

�16=3� �C

�28=3� �C

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:A�c; 2s� 1�ìÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÒÑ qq) ÆÎâ �qq�q��6c-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, S�c; 2s� 1�ìÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÒÑ
qq) ÆÎâ �qq�q��6c)-ÍÎÂÔÕÇÓÂ; DF�c; 2s� 1�ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ �qq�6c-ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ A��6; 2� Ë ��6; 4 ËÎË 2�
ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ �3� �6� Ë �3� 15� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ �C � 15®à£.

3 ¥ÂÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [34, 35] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË a0, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß.
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ÔÒËÐÂÏË J � L� 3=2 Ë J � L� 1=2. ´ÂÍ ÍÂÍ y1�8; 2�
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ SU�3�-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
uds. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÕÂÍËÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÑÐÇÕÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÓÂÐÐÞÇ
ÍÄÂÓÍË (ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá). £
àÕË ÐÑÐÇÕÞ ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÃÂÓËÑÐÞ Ô âÄÐÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ
(S > 0; I > 3=2; Q > 2).

®ÑÆÇÎß Ô ÑÍÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÐÂ 40ë
50 ®à£ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË "ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÔÔ"H0 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
D9�8; 3� Ë D9�8; 1� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ­áÃÑÒÞÕÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ "ËÐÄÇÓÔËâ ÏÂÔÔ" ÆÎâ ÙÄÇÕÐÞØ ÑÍÕÇÕÑÄ:
M�D9�8; 3�� <M�D9�8; 1��. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ (Ä
ÒÓËÐâÕÞØ ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØM�D9�1; 3�� >M�D9�1; 1���.

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ 90- Ë 72-ÒÎÇÕÞ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÑÍÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5)
ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ÑÆÐËÏË u- Ë d-ÍÄÂÓÍÂÏË. £ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÄØÑÆâÕ
Ë ÃÂÓËÑÐÞ Ô âÄÐÑ-àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÃÂÓËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏË (ËÊ-ÊÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒâÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÓÞÄÖ ÙÄÇÕÐÑÌ "ÔÕÓÖÐÞ" ÏÇÉÆÖ y- Ë D-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä "ÏÇÔÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ":
jyDi ! jqqqGi � jq�qGi. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä [35], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ô
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÑÍÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏ �9; 3=2� Ë �72; 5=2�.

³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [34ë
36]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÍÔÕÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô
ÑÚÇÐß âÓÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ì ÐÂ ÃÂÓËÑÐ Ë M-ÃÂÓËÑÐËÌ, Ä
ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÃÂÓËÑÐ-ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÐÖá
ÒÂÓÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

j�qq�q��6c 
 �qq�6ci ! jqq�q�qi � jqqqi ! p�pp:

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÑÆÇÎË ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ
Ë ÆÂÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÑÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÚÇÕÍËØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37]). £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë ËØ
ÒÑËÔÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 1,5ë4 ¤à£ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ

±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÐÂÐÑÃÂÓÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÎËÛß ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÂÏ, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÂÐÑÏÂ-
ÎßÐÑ-ÏÂÎÞÇÛËÓËÐÞ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë Õ.Æ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÂÍÔÇÒ-
ÕÂÐÔÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍË. ¥Îâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ âÓÍÖá ÔËÅÐÂÕÖÓÖ.

µÔÒÇØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÞÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÖÆÂÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ Ë ÍÄÂÊËàÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÕ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4.1ë4.3. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÑÄ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇÐÐÑ
ÊÆÇÔß ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë ÒÑâÄËÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÒÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÒÇØÂÏ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÇÐÇÇ ÑÃÐÂÆÇÉË-
ÄÂáÜÇÌ. ±ÑËÔÍË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô âÄÐÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ (Ô ÂÐÑÏÂ-
ÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÊÑÔÒËÐÂ, ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.) ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓËÐÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ØÑÕâ Ë ÒÑâÄËÎÔâ
ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑËÔÍÂÏË
ÕÂÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [29ë30], Â
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

±ÑËÔÍË ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Bf � jqqqs�s i. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Bf ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÊÑÐÂÏË �f-ÏÇÊÑÐ ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá s�s).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ:

Â) Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÃÓÇÐÚËÐÅÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ;

Ã) Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÂÐÑÏÂ-
ÎßÐÑ-ÏÂÎÞÏË ÛËÓËÐÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÆÎâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

4.1. ²ÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÊÑÔÒËÐÂÏË
I � 1=2 ËÎË 3=2 Ë ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Bf � jqqqs�s i
ÆÑÎÉÐÞ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

Bf !

KY; (19)

K�KÿN; K�KÿD; (20)
fN; fD; (21)
ZN; ZD; (22)

Z0N; Z0D: (23)

8>>>><>>>>:
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(¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ.) ©ÆÇÔß Y � L; S; S��1385� Ë
ÆÓÖÅËÇ ÅËÒÇÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÂÔÒÂÆÞ (19)ë(23) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÆÎâ ÄÞÎÇÕÂ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Bf (f-ÏÇÊÑÐ ì
àÕÑ ÒÑÚÕË ÚËÔÕÑÇ s�s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Z- Ë
Z0-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÏ ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÐÑÐÇÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓËÏÇÔË s�s-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ). ²ÂÔÒÂÆÞ Bf, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ OZI) Ë ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

²ÂÔÒÂÆÞ ÕËÒÂ (19)ë(23) ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ë ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ BG � jqqqgi. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ J=c! gZ; gZ0, Z- Ë
Z0-ÏÇÊÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË c ÆÄÖØÅÎáÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [17]). °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ Z- Ë Z0-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÎáÃÑÎÑÄ ËÎË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÇÔ-
ÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÔÏ. Ä [38]).

¥ÂÎÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎáÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÄâÊßá Ô
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÑÄ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ qqq-
ÃÂÓËÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÆÇÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÏÇÊÑÐÐÑÏ
ÐÑÐÇÕÇ, Z- Ë Z0-ÏÇÊÑÐÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË
ÂÆÓÑÐÂÏË, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÂÆÂØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ N�- Ë D�-ËÊÑÃÂÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [11] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ
ZN; LK; SK ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ´ÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. [11]) Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÃÑÎßÛËÏË
ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÃÓÇÐÚËÐÅÂÏË BR�N� ! NZ�:

N�1535� � S11�1535�; JP � 1=2ÿ;
BR�N�1535� ! ZN� � 30ÿ 50%; �24�
N�1710� � P11�1710�; JP � 1=2�;
BR�N�1710� ! ZN� � 20ÿ 40% �25�

(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [14]).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ N�1710� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ

ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

BR�N�1710� ! KL� � 15%;

BR�N�1710� ! SK� � 2ÿ 10%:

¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Ë
ÐÇÎßÊâ ÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÑÃÂÓÞ N�1535� Ë N�1710�
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË? ¹ÕÑÃÞ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔËÔÕÇ-

ÏÂÕËÍÖ ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ 4 Ë ËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ [15, 39, 40].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÃÇÔ-
ÙÄÇÕÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ �qqq�1c ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ Í SU�6�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
jf56g; 0�i � 2�8� �JP � 1=2� � 4�10� �JP � 3=2��;

Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÂÓÞìÍ 70-
ÒÎÇÕÖ

jf70g; 1ÿi � 2�1� �JP � 1=2ÿ� � 2�8� �JP � 1=2��
� 4�8� �JP � 3=2ÿ� � 2�10� �JP � 1=2ÿ�:

¯Ñ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ��qqq�8c � g8ci ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ
±ÂÖÎË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ f70g�. ³ÂÏÞÇ ÎÇÅÍËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÃÂÓËÑÐÞ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÉÆÖ �qqq�8c Ë g8c ÓÂÄÇÐ
Lg � 0) ËÏÇáÕ ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

jf70g� 
 gTE�1��i �
� ��1�; 1=2� ili 3=2�� � ��8�; 1=2� ili 3=2���
� ��8�; 1=2� ili 3=2�; ili 5=2���
� ��10�; 1=2� ili 3=2��: �26�

³ÑÔÕÑâÐËÇ N�1535� ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ JP � 1=2ÿ

Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ NZ-ÏÑÎÇÍÖÎÂ
(ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ N� ! NZ�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, N�1710� ì àÕÑ 1=2�-
ÃÂÓËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÖ jf70g� 
 gTEi.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÑÃÂÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÑÃÂÓ
�N�1470�; 1=2�� (ÓÑÒÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ), �N�1600�; 3=2��,
�N�1720�; 3=2�� (ÔÏ. [15, 39]). ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.5).

²ÇÊáÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØN�- Ë D�-ËÊÑÃÂÓ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3) Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ, ÔÓÇÆË ÐËØ ÐÇÕ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÊÍËÇ
ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ
ÊÐÂÇÏ ÄÔÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÑÃÜÇ?
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ! ¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ N�- Ë D�-ËÊÑÃÂÓÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ:

Â) ÓÇÂÍÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ;

Ã) ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ.

4 ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË 550ë700 ®à£ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË:
ÑÍÑÎÑ 1500®à£. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ àÕË ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
2000ë2200 ®à£.
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4.2. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ)
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÂÓÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ s-ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
(ÓËÔ. 2Â) ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ pN-ÓÂÔÔÇâÐËá Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÒËÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÓâÆÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÓÖÒÒ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ pN! ZN; pN! LK;
pN! SK; pN! ppN Ë Ñ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËË ÒËÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ pN! pN, âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ N�- Ë D�-ËÊÑÃÂÓ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ô
ÖÒÓÖÅËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ (BR�N�;D� ! Np�05ÿ 10%), ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä
ÒÓâÏÑÏ pN-ÍÂÐÂÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sres � 2J� 1

�2S1 � 1��2S2 � 1�
4p
K2
� BRin � BRout: �27�

©ÆÇÔß J ì ÔÒËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, S1 Ë S2 ì ÔÒËÐÞ ÔÑÖÆÂÓâá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, K ì ËØ ËÏÒÖÎßÔ, BRin Ë BRout ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

sres � 2J� 1

2

4p
K2
� �BR�B! pN��2 > 10ÿ27ÿ10ÿ28 sm2:

�28�

¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÕÑ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Bf � qqqs�s ÓÂÔÒÂÆ Bf ! pN ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ OZI Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
BR�Bf ! pN� � 10ÿ3. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ pp-
ÓÂÔÔÇâÐËË sres � 10ÿ31ÿ10ÿ32 ÔÏ2 Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ (ÔÏ.
[41]) ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ

ÑÕÍÓÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÇÚÇÐËÌ ÓâÆÂ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÓËÔ. 2Ã):

pÿ � p! Bf �I � 1=2� ! f� n;

b! K �K ÿ
�29�

pÿ � p! Bf �I � 3=2� ! f
b! K �K ÿ

� D�1232�0;
b! ppÿ

�30�

p� � p! Bf�I � 3=2� ! f
b! K �K ÿ

� D�1232���;
b! pp�

�31�

pÿ � p! Bf �I � 1=2� ! L
b! ppÿ

� K0;

b! p�pÿ
�32�

pÿ � p! Bf �I � 3=2; 1=2� ! S0

b! Lg
b! ppÿ

� K0;

b! p�pÿ
�33�

pÿ � p! Bf �I � 3=2; 1=2� ! Sÿ � K �;
b! npÿ

�34�

p� � p! Bf �I � 3=2� ! S� � K �;
b! pp0

�35�

pÿ � p! Bf �I � 3=2; 1=2� ! S�1385�ÿ � K �;
b! Lpÿ

�36�

p� � p! Bf �I � 3=2� ! S�1385�� � K �;
b! Lp�

�37�

pÿ � p! Bf �I � 1=2� ! L�1520� � K0:

b! pK ÿ
�38�

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÓÇÂÍÙËË
(29)ë(31), ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ OZI. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÎÑÏ OZI ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Bf Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
(29)ë(31) ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÏË, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË. ¥Îâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
BR�Bf ! fN� > 0; 05ÿ0; 1. °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (27) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË (29) ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß sres�Bf�010ÿ29ë10ÿ30 ÔÏ2.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (29)ë(38) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]) âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÖÆÐÞÏË (ÑÐË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Õ.Ç. Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË). ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (32)ë(35) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-

Ã

qqqss

GpN Gfn=GY�K�

f=K�pÿ

p n=Y�I � 3=2; 1=2

a

D;N�
GpN GpN

p�p�

p p

Ä

qqqss

s

s

g

N Y�

f K

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ: (Â) ÃÂÓËÑÐÞ jqqqi Ä ÖÒÓÖÅÑÏ pN-ÓÂÔÔÇâÐËË;
(Ã) àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Bf � jqqqs�si Ä
ÓÇÂÍÙËâØ pÿ � p! Bf ! fn; Y�K; (Ä) àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ Bf Ä
ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ g�N! Bf ! Y�K
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ÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Bf Ä
ÒÓâÏÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ).

±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÕÑÔËÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË �Pp � 1; 25ÿ6; 0 ¤à£, Õ.Ç. 1; 84

��
s
p

4
4 3,5 ¤à£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (29)ë(38) (Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
D� ��sp � � 25ÿ30®à£), ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÑ 2ë3%ËÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÂÓÙËÂ-
ÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÂÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÞÅÓÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, f! K �K ÿ ËÎË
S�1385� ! Lp, L! ppÿ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ).

±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (29)ë(38), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ

pÿ � p!

o� n;

b! p�pÿp0; p0g

(39)

Z0 � n;

b! p�pÿg; p�pÿZ

(40)

8>>>><>>>>:
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô D�1232�-ËÊÑÃÂÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (39) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (29)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ
OZI. ¥ÂÐÐÞÇ (40) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ BG � qqqg, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ BG ! Z0n, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÃÑÎßÛÑÌ ÃÓÇÐÚËÐÅ.

£ ÔÄâÊË Ô ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ CEBAF Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ee � 4 ¤à£ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

��
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p

9 2; 75 ¤à£ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ gp! fp; fD�;
LK �; S�1385�0K � Ë Õ.Æ., ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (29)ë(40).

±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (ÓËÔ. 2Ä)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÍÓËÒ-
ÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
pN-ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ "ÖÒÓÖÅÑÌ"
ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ G�Bf ! pN� ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
®ÂÎÂâ "ÖÒÓÖÅÂâ" ÛËÓËÐÂ ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÄÍÎÂÆÑÏ
ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÃÂÓ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 2Ä, ÏÑÆÇÎß ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÕÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô f-ÏÇÊÑ-
ÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ s-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÒÕÑàÍ-
ÊÑÕËÚÇÔËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá.

4.3. ²ÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ fp; L�1520�K �, S�1385�0K � Ë ÆÓÖÅËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ s�s-ÍÄÂÓÍÂÏË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÎË Ä àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ Ë
ÒÑÎÖàÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ). ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÑÄÑÏ, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³, ÓÂÃÑÕÂÄ-
ÛÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep � 70 ¤à£, ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÇÂÍÙËÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.
4.3.1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [33, 34, 12ë14, 43ë46]),
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÏÇ-
ÓÑÐÂ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÆÂÉÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏËÍÓÑÃÂÓÐÑÄ [34].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÒÑÏÇÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÅÎáÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3).

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂ-
ÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÂÓÑÏÂ-
ÕÂÏË, ÍÂÍ Ë Ö ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ±Ñ-
ÏÇÓÑÐp ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÖÎßÕËÅÎáÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
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ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÂ Ë ÚÇÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ¤ÓËÃÑÄÂë®ÑÓÓËÔÑÐÂ.
¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË DP Ë ÔÒËÐÂ
DJ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË:
DP � �ÿ1�DJ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ
�JP � 1=2�� ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ: 1=2�; 3=2ÿ; 5=2�; 7=2ÿ Ë Õ.Æ. ±ÓÂÄËÎÑ ¤ÓË-
ÃÑÄÂë®ÑÓÓËÔÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ë ÐÑÔËÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÐÂ âÆÓÇ-ÏËÛÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÑ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË:
dN= dP2

T � const � exp�ÿbP2
T�, b � �8ÿ10� � A2=3 ¤à£ÿ2.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ×ÑÐÖ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ Ä âÆÓÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÒÑËÔÍÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌA Ô ÂÓÑÏÂÕÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÂÓÑÏÂÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: h�N! �AB� �N [48, 49].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÐÍÎá-
ÊËÄÑÏ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 10%
ÃÑÎßÛÇ "ÖÒÓÖÅÑÌ" ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÔÇÚÇÐËÌ

s�h�N! �AB� � Xnivn: wer{:�
s�h�N! �AB� �N� � sD � sDD

sD
� 1; 1: �41�

©ÆÇÔß sD Ë sDD ì ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË �sDD=sD � 0; 1� [50].

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÎßÍÑ
"ÖÒÓÖÅËÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. Ä [49]).

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË.
4.3.2. ²ÇÂÍÙËË ÐÇÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë à××ÇÍÕÞ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË P2

T)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑËÔÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ) ×ÑÐ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ.

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØËÏÒÖÎßÔÑÄ.¯ÂÒÓËÏÇÓ,ÒÓËËÊÖÚÇÐËËÊÂÓâÆÑÄÑ-ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØÓÇÂÍÙËÌpÿ � p! �ZZ� � D0 Ëpÿ � p! �ZZ0� � nÒÑÔÎÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô P2

T > 0; 2ÿ0; 3 ¤à£2 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍËÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâX�1740� ! ZZ [51] Ë
X�1910� ! ZZ0 [52], âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÍÓËÒÕÑàÍ-
ÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ [53] (Õ.Ç. ÑÒâÕß ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎáÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ).

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑËÔÍÂÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ.
4). ³ÇÚÇÐËâ àÕËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÄÞÏËÓÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË.
4.3.3. ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ×ÑÐ Ä ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÌ ÒÑËÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË �xF > 0; 5ÿ0; 6�. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá p�pÿ-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
pÿ � p! p�pÿ � X ÒÓË Pp � 360 ¤à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÑÒÞÕÂØ ÐÂ EGS [54]. ¥Îâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ p�pÿ-ÔËÔÕÇÏÞ �xF 0 0� ÆÂÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ r-ÏÇÊÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ (ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË �xF > 0; 6� ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ×ÑÐ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒËÍ ÑÕ r! p�pÿ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË �xF > 0; 85ÿ0; 9�, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÄÂÊËàÍÔ-
ÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËÐÍÎáÊËÄÑÏ ÒÑ
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ (ÓËÔ. 5):

a�N! b� Xnivn: wer{:: �42�
©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ.
³ÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÓÇÆÉÇÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÔËÎßÐÑ
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (P2

T > 0; 2ÿ0; 3 ¤à£2)

ba
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË (xF > 0; 85ÿ0; 9) ì ËÐÍÎáÊËÄ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ
a�N! b� Xnivn: wer{:\
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ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕËÒÂ
a�N! b�N Ë ÏÑÅÖÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ea. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË Ea ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ
ÄÇÓÛËÐ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÃÖÆÖÕ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÍÎáÊËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ.
4.3.4. ²ÇÂÍÙËË "ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ"
Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
£ ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÉÇ ÐÇ
ÓÂÊ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ËÎË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ
[12ë14, 55ë58], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë [29, 30], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË).

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ:

p�N! �Mexot�f � pN; �43�

p� � p! �B���exot �f � pÿ; �44�

Kÿ � p! �Y�exot�f � pÿ: �45�
£ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÆÓÑÐ
ÎÇÕËÕ ÄÒÇÓÇÆ (àÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ hf). ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Mexot ËÎË Bexot (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ
ÔÏ. Ä [58]).

±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ (43)ë(45) ÑÒÞÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. °ÃÎÂÔÕß 10ë15 ¤à£ âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ (ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÓÑÔÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Mexot Ë Bexot Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË).

±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ (ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÄÂÊËàÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ (42) Ô ËÐÍÎáÊËÄÑÏ ÒÑ
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ

p�N!Mf � Xnivn: wer{: �46�

Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [58,59].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô J � I5 5=2 Ä pN-
ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29ë

31], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØÃÂÓËÑÐÑÄÔJ � I5 5=2ÔÒÑÏÑÜßáSSR(ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ3).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá.
4.3.5. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÔÒËÐÂ Ë ÂÓÑÏÂÕÂ, Ä ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ËÊÑÃÂÓ Ë, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ Q2-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÊÑÃÂÓ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ËÊÑÃÂÓÂ ÑÃÞÚÐÞÏ ÃÂÓËÑÐÑÏ ËÎË
ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÂÆÓÑÐÑÏ [60, 61].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ gvNN�-ÄÇÓÛËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË: Al�3=2�Q2�,
Al�1=2�Q2� Ë Sl�1=2�Q2�. ©ÆÇÔß Aì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, S ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ (ÔÍÂÎâÓÐÞÌ) ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ. ¥Îâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô J � 1=2 ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá l � 1=2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÃÂÓÞ
N�1440� Ë N�1710� âÄÎâáÕÔâ ÅËÃÓËÆÂÏË, ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ A�Q2�3=2 Ë A�Q2�1=2 ÆÑÎÉÐÞ
ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ Q2 ÃÞÔÕÓÇÇ , ÚÇÏ Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.
µ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
S�Q2�1=2 ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö
ÑÃÞÚÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ Q2 ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÄÞÆÇÎâÕß àÍÊÑÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ ¢ÂÓÐÔÂë¬ÎÑÖÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ (ÔÏ. [62]) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË A

�p�
l�1=2�Q2� � 0 (ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

A
�n�
l�1=2�Q�2 6� 0�.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËá ÃÂÓËÑÐ-

ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÃÂÓËÑÐÂÏË ÑÃÞÚÐÑÅÑ qqq-ÕËÒÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
ÔÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏËÍÄÂÓÍÑÄÑÌÏÑÆÇÎË¬ÑÐßáÍëªÊÅÖÓÂ[63].
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÏÑÆÇÎË [63], ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÕÞÓÇØ ÃÂÓËÑÐÑÄ:N(1535),N(1440),N(1710),N(1720) [15,
39]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ
ÄÃÎËÊË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÅËÃÓËÆÐÖá
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ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÖÍÂÊÂÐËâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÇÓßÇÊÐÑ.

ºËÓÑÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ËÊÑÃÂÓ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ CEBAF Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64ë67]). ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÖÆÂÔÕßÔâ ÄÞâÔÐËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

5. ±ÑËÔÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá

±ÑËÔÍË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÏÂÎÞÏË ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÖÔÒÇØÂ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ àÕË ÒÑËÔÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá
ÕËÒÂ Bf � jqqqs�si (ÊÆÇÔß q ÇÔÕß u- ËÎË d-ÍÄÂÓÍË). ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË. ¦ÔÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÂ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÎÇÉËÕ
ÐËÉÇ M�L� �M�K� < 1; 6 ¤à£, ÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ
OZI Ë ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ

B�f ! pp0; pp�pÿ:

ªØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ×ÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÂÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ s-
ÍÄÂÓÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Bf-ÃÂÓËÑÐÂ, ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ
1; 6ÿ1; 7 ¤à£, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÕËÒÂ Bf ! YK�; pf. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÃÂÓËÑÐ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÙÄÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ), ÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£). ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ, Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÊÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ²ÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÏÂÎÞÏË ÛËÓËÐÂÏË: X(1740) [51],
X(1910) [52], U(3100) [67ë69], Mf(3250) [68, 69]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (M �1,5ë4 ¤à£) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

5.1. R (3170)-ÃÂÓËÑÐ
£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ
CERN (2 Ï) Ë Argonne (15 ×ÖÕÑÄ) Ä ÒÖÚÍÂØ Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË 8,25 Ë 6,5 ¤à£, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô pÿ-ÏÇÊÑÐÑÏ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏ ÐÂÊÂÆ, Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Y��, ÎÇÕâÜÇÌ ÄÒÇÓÇÆ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ D��-ÑÃÏÇÐÂ (ÔÏ. (45)):

Kÿ � p! Y�� � pÿ:

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
4.3.4. ±ÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ Ä ÍÂÏÇÓÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 145 ÔÑÃÞÕËÌ/ÏÍÃ [70]. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÆÂÐÐÞØ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ (45), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÏ Y�� ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

Y�� !
SK �K� 5 2p;
LK �K� 5 2p;
XK� 5 3p:

8<: �47�

³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ �MM� ÏÂÔÔ Y��-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ (47) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ pÿ-ÏÇÊÑÐÖ ÑÕÆÂÚË Ä
ÓÇÂÍÙËË (45). ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 6. £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ
M=3170�5 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ G < 20 ®à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ S�3170��. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 6,5 ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ³ÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ S�3170� (Ô ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÏË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ (47)) ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ PKÿ

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
s[S�3170��; 6,5 ¤à£]�BR�47� � 1; 0� 0; 3 ÏÍÃ,
s�S�3170��; 8,25 ¤à£]�BR�47� � �0; 7� 0; 2� ÏÍÃ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [70].
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ Y��-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
Kÿ � p! Y�� � pÿ (ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ (47)). £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ
ÍÂÏÇÓÂØ CERN Ë Argonne ÒÓË PKÿ � 8; 25 ¤àÄ Ë PKÿ � 6; 5 ¤à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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²ÂÔÒÂÆÞ S�3170�� Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ
ÑÃÞÚÐÞØ S�-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÞÕÂØ [70] Ä
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3170 ®à£ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
£ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
S�3170�-ÃÂÓËÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕËÒÂ (47) Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S�3170���
ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒâÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÃÂÓËÑÐ ÕËÒÂ juuss�si. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÃÂÓËÑÐ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇÔÕÓÂÐÐÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓËÑÐÂ Bf � jqqqs�si Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 3 ¤à£.

±ÑËÔÍË S�3170�-ÃÂÓËÑÐÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ LASS [71] ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ
PKÿ=11 ¤à£ Ä ÓÇÂÍÙËË

Kÿ � p! �XÿK�mp� � pÿ: �48�

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØÏÂÔÔ Ä ÓÇÂÍÙËË (48) ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í pÿ-ÏÇÊÑÐÖ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ S�3170�� Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,07 ÏÍÃ (ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß 95%).

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [70]
(ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ S�3170�� ! XÿK�mp) ÒÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ËÏÒÖÎßÔÖ PKÿ=11 ¤à£ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 0,05ë0,10 ÏÍÃ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÜÇÇ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ LASS.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LASS ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÐË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ S�3170�-ÃÂÓËÑÐÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [70].

5.2. Nf(1960)-ÃÂÓËÑÐ
£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¢ª³-2 (°ªÁª), ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÌ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâª¶£¿ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
hEni=40 ¤à£, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ L-
ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [44]:

n�N! �Lh�hÿ� � :::
b! ppÿ

£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ¢ª³-2 ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓâÏÂâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ h� Ë hÿ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË hÿ � pÿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Lpÿ-ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 7). £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
S�1385�-ÅËÒÇÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËË

n�N! S�1385�ÿh� � :::
b! Lpÿ

�49�

Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
Ä ÕâÉÇÎÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ×ÑÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7 ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ S�1385�ÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÏ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË h� � K� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÂÍÙËË

n�N! S�1385�ÿK� � ::: �50�
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ S�1385�ÿK� ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÊÍËÌ ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: P2

T < 0; 24 ¤à£2

(ÓËÔ. 8). °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: M � �1956�8ÿ6� Ë G � 27� 15 ®à£ (ÊÆÇÔß
ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ).
¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä [44] ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá jqqqs�si Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ Nf�1960�.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Nf�1960� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
s�n� �C� ! Nf�1960�0 � :::��

� BR�Nf�1960�0 ! S�1385�ÿK�� �
� 1150� 190 nb=qdro C �51�

(ËÎË s � BR � 220� 40 ÐÃ/ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ s / A2=3�5. ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ËÊ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ

s�n� �C� ! Nf�1960�0 � :::��
� BR�Nf�1960�0 ! S�1385�K� �
� 1725� 285 nb=qdro C �52�

(ÇÔÎË ËÊÑÔÒËÐ Nf�1960� ÓÂÄÇÐ I � 1=2).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ P2

T ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Nf�1960�-ÃÂÓËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ exp�ÿbP2

T� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ b � 9; 9� 3; 0 ¤à£ÿ2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ

M�Dpÿ�, ®à£

N=10®à£
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Lpÿ-ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË n�N! �Lpÿh��� ... Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ¢ª³-2. £ àÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ S�1385�-ÅËÒÇÓÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
×ÑÐ ÒÑÆ S�1385�-ÒËÍÑÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ

5 ³ËÏÄÑÎ (³) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÏ. ²ÇÂÍÙËâ (51) Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÏ
ËÐÍÎáÊËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÏÇÔÕÇ
Ô Nf (1960). ¯ÂÊÑÄÇÏ (51) ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÑ-
ÔÕßá. ³ÇÚÇÐËâ (51), (52) Ä [44] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 1,7ë2 ÓÂÊÂ.

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ

Nf�1960�0 ! S�1385�ÿK�; S�1385�ÿ ! Lpÿ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
Nf�1960�-ÃÂÓËÑÐÂ JP � 5=2�, 7=2ÿ, ...

£ [44] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Nf�1960�-ÃÂÓËÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÐÑÔËÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ. ¦ÅÑ ÐÇÎßÊâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Nf�1960�-ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ âÆÓÂØ C Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ Ä P2

T-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË b030ë40¤à£ÿ2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ b � 9; 9� 3; 0¤à£ÿ2.

5.3. R�3520�-ÃÂÓËÑÐ
±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä pÿp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ
Pp=16 ¤à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÆÄÖØÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ CERN, ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ K0

s -ÏÇÊÑÐÂ
Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

pÿp! �K0
s h
�h�hÿhÿ� � X0: �53�

ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ 1684 ÔÑÃÞÕËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ [72]. ©ÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎËÔß ÏÂÔÔÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ �p; K; p�, Ë ÄÞÚËÔÎâÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÄÔÇØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
pKÿK0p�pÿ Ë pK�K0pÿpÿ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÑÕ ÎÑÉÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÆÑ 2183 ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËØÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ pKÿK0

sp
�pÿ; Ë ÆÑ 1057 ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ,

ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ pK�K0
sp
ÿpÿ. ®ÂÔÔÑÄÞÇ

ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá ×ÑÓÏÖ ÄÔáÆÖ
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÃÎËÊË
M=3,5 ¤à£, ÅÆÇ ÆÎâ pK�K0

sp
ÿpÿ-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÒâÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
pKÿK0

sp
�pÿ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÄËÆÐÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒËÍ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÃÞÔÕÓÑÕ 0,18< y <0,38 Ë ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ K0

sp
ÿ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ K��890�-

ÏÇÊÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒËÍÇ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 9) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M � 3520� 3 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ
G � 20� 16 ®à£ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
G � 7�20ÿ7 ®à£). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8,9 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¿ÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ R�3520�. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: s � BR=14�3 ÏÍÃ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÏÂÔÔ X0 Ä ÓÇÂÍÙËË (53)
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ pK�K0

sp
ÿpÿ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâÏ Ä ÑÃÎÂ-

M�S�1385�ÿK��, ®à£

140

160

180

N=20®à£

20

80

6

8

4

2

ÿ2

100

120

0

0

s=20®à£

Â

Ã

1960 2160 2360 2560

60

40

²ËÔ. 8. (Â) ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ S�1385�ÿK�-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
n�N! S�1385�ÿK��... Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ P2

T < 0; 24 ¤à£2 (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ã) ¹ËÔÎÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ pK�K0
sp
ÿpÿ-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ

Ô 0; 7 <M�K0
sp
ÿ� < 1; 05 ¤à£ Ë ÃÞÔÕÓÑÕ 0; 18 < y < 0; 38 (Õ.Ç. ÆÎâ

ÔÑÃÞÕËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ô K��890�-ÏÇÊÑÐÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË) Ë Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÕÃÑÓÂÏË ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ

1146 ­.¤. ­¡¯¥³¢¦²¤ [µ¶¯. 1994



ÔÕË R�3520�-ÒËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ
M�X0� Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1,4ë2,1 ¤à£,
ÕÂÍ ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊËÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ

pÿ � p! R�3520� � mezon �1; 4 <M < 2; 1 G|W�: �54�
´ÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ R�3520�-ÃÂÓËÑÐÂ Ä pÿp-

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ 16 ¤à£ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ,
ÒÑÒÞÕÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÍÂÍ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÚÂÓÏÑÏ �uddc�c� (ÔÏ. [72])
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÊÑÐÂ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÚÂÓÏÑÏ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ pÿ-
ÏÇÊÑÐÑÄ 27¤à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s�pÿN! J=c� X� �6 ÐÃ [73],
Õ.Ç. ÎÇÉËÕ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
R�3520�-ÃÂÓËÑÐÂ. ¥ÂÉÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä pÿp-ÓÇÂÍÙËâØ (Õ.Ç. ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÑÏ OZI) ÒÓË Pp=16 ¤à£
ÎÇÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ 1 ÏÍÃ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
R�3520�, ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓËÑÐ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá judds�si.

6. ±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ³¶ª¯¬³ (ª¶£¿ë
ª´¿¶) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep � 70 ¤à£ Ë ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14,46].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:

p�N!

�K�Kÿp� �N; (55)

�fp� �N;

b! K�Kÿ

(56)

�L�1520�K�� �N;

b! Kÿp

(57)

�LK�� �N;

b! ppÿ

(58)

�S0K�� �N;

b! L� g

(59)

�S�1385�0K�� �N;

b! Lp0

(60)

�S�1385��K0� �N;

b! Lp� b! p�pÿ

(61)

�L�1405�K�� �N;

b! S�pÿ; S0p0

(62)

�p�pÿp�mg� �N �m � 0ÿ4�; (63)

�op� �N;

b! p�pÿp0

(64)

�Zp� �N;

b! p�pÿp0

(65)

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

p�N!

�Z0p� �N;

b! p�pÿZ

(66)

�p�pp� �N; (67)

�D��pÿ� �N (68)

8>>>>><>>>>>:
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ©ÆÇÔß N ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÖÍÎÑÐ ËÎË ÎÇÅÍÑÇ âÆÓÑ �C;Be�.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ-ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË

p�N!
�S�1385�0K�� �N

b! Lp0

� nejtralxnye ~asticy; �69�

�pK�Kÿ� �N� nejtralxnye ~asticy; �70�

8><>:
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ

p�N! �S�K�� � pÿ �N:

b! pp0

�71�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒËÑÐÂÏË (ÒÂÓÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ S�1385�0K�, pK�Kÿ, S�K�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÊÑÔÒËÐÂ
I � 3=2. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ (55)ë(68), ÅÆÇ Ä ÔËÎÖ ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÔÒËÐ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ËÊÑÔÒËÐÖ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ: I � 1=2.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³¶ª¯¬³ [46], ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏË ÅÑÆÑÔÍÑÒÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË Ë ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ
ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÕËÒÂ RICH Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ë ÆÄÂ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46,
74].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ ÐÂÃÓÂÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË (55)ë(71) Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËâØ
(55)ë(57), (59), (60) Ë (67)ë(69) (ÔÏ. [46, 74ë79]).

6.1. ±ÑËÔÍË ÕâÉÇÎÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÕËÒÂ p�N! �K�Kÿp� �N
²ÇÂÍÙËË (55)ë(57) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÕËÒÂ jqqqs�si, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËâ
(56), ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ OZI. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ àÕËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ,

3�
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ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÕËÒÂ Bf � jqqqs�si ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ Bf-ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË (56) ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÅÆÇ ÐÇÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ (55)ë(57) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÐÇÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ANL [80] ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
11,75 ¤à£. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ
ÏÂÎÞÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÃÑÎßÛËØ 2,6ë2,8 ¤à£. £
[80] ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ fp- Ë
L�1520�K�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

´ÂÃÎËÙÂ 6.£ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÛËÓËÐÑÌ G � 10 ®à£ Ä ÓÇÂÍÙËâØ p� p! �fp� � p, p� p!
! �L�1520�K�� � p Ë p� p! �K�Kÿp� � p ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
11,75 ¤à£ [80]

®ÂÔÔÂ, ¤à£
±ÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÐÃ
fp L�1520�K� K�Kÿp

2,0
2,2
2,4
2,6
2,8

14
19
18
19
ì

ì
41
50
47
50

10
50
75
78
89

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.±ÓÇÆÇÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒâÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÕÖÕ, ÍÂÍ

����
G
p

.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ³¶ª¯¬³ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË p�N! �K�Kÿp� �N ÒÓË
Ep � 70 ¤à£. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³ �0; 48 � 1024 CH2=ÔÏ2� ÃÞÎ ÒÓÑÒÖ-
ÜÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Np � 1; 12 � 1011p.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÒÖÔÍÂÎÂÔß ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ (ÑÆÐÂ) ËÊ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞÃÞÎË ÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÔÚÇÕÚËÍÇ, Õ.Ç. ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä
ÒÓÑÕÑÐÞ Ô Pp < 40 ¤à£ ËÎË ÍÂÑÐÞ Ô PK < 21 ¤à£.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË
off-line-ÂÐÂÎËÊÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ RICH (ÔÏ. [46]).

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ K�Kÿ- Ë Kÿp-ÔËÔÕÇÏ Ä
ÓÇÂÍÙËË (55) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÇÕÍËÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá f-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë L�1520�-ÃÂÓËÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 10), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÇÂÍÙËË (56) Ë (57) [46].
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ (55)ë(57)
ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ dN= dP2

T (ÓËÔ. 11), Ä
àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
K�Kÿp-, fp- Ë L�1520�K�-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ: b �
� 30ÿ40 ¤à£ÿ2. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ dN= dP2

T-ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (56), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 11.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇáÕ dN= dP2

T-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ (55), (57), (59), (60) Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ fp-ÔËÔÕÇÏÞ Ä (56) Ë
L�1520�K�-ÔËÔÕÇÏÞ Ä (57) Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
�P2

T < 0; 075 ¤à£2) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÂÍÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ p�N! �fp� �N ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ fp-ÔËÔÕÇ-
ÏÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ×ËÕËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ dN= dP2

T �
� C1 exp�ÿb1P2

T� � C2 exp�ÿb2P2
T� Ô ÐÂÍÎÑÐÂÏË b1 � 48; 0� 0; 6 ¤à£ÿ2

Ë b2 � 6; 2� 0; 2 ¤à£ÿ2. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (56) ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÍÙËË p�N! �K�Kÿp� �N ÒÓË Ep � 70 ¤à£: (Â) K�Kÿ-ÔËÔÕÇÏÂ; Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ f-ÏÇÊÑÐÂ Ô M � 1020; 0� 0; 2 ®à£; (Ã) Kÿp-ÔËÔÕÇÏÂ; Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ L�1520�-ÅËÒÇÓÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
M � 1520; 0� 0; 3®à£ ËG � 22; 0� 0; 8®à£ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞf ËL�1520� ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ)
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M � 2170 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ G � 110 ®à£ (ÓËÔ. 12Â Ë 12Ã).
°ÃÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ M�fp� L�1520�K��
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ "X�2170�" ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ âÔÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¬ÂÄÞÚÍË Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
M < 4; 5 ¤à£ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÏÂÎÞÏË ÛËÓËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÑÄ ÆÎâ
K�Kÿp-, fp- Ë L�1520�K�-ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (55)ë(57) Ä
ÑÃÎÂÔÕË M >2,75 ¤à£. ¯Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ R�3520�, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÒÓË Ppÿ=16 ¤à£ Ä ÓÇÂÍÙËË

pÿ � p! �pK�K��890�ÿpÿ� � X0 �72�

Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ s � BR=14 ÏÍÃ [72] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ R�3520� Ä ÓÇÂÍÙËâØ (55)ë(57) Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
³¶ª¯¬³ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

s�R�3520���nuklon � BR�R� ! K�Kÿp� < 2; 6 nb=nuklon ;

�73�

s�R�3520���nuklon � BR�R� ! fp� < 0; 27 nb=nuklon ;

�74�

s�R�3520���nuklon � BR�R�!L�1520�K��< 3; 4 nb=nuklon

�75�

(ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß 95%), Õ.Ç. ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ R�3520�0 Ä
ÓÇÂÍÙËË (72), ÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ Ä [72].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË-ÊÐÂÚËÏÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ S�3170�-ÃÂÓËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 3 ¤à£ (ÓËÔ. 13 Ë 14).

6.2. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË Nf�1960�-ÃÂÓËÑÐÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2), Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¢ª³-2 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ

n�N! S�1385�ÿK� � :::
b! Lpÿ

�76�

ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ hEni � 40 ¤à£ [44]. £ àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ S�1385�ÿK�-
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÊÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Nf�1960� Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ M � 1956�8ÿ6 ®à£ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ

G � 27� 15 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕ Ä ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓËÑÐ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑ-
ÔÕßá Nf � judds�si. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Nf�1960� Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ¢ª³-2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2
Ë ÕÂÃÎ. 7.
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ fp- Ë L�1520�K�-ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (56) Ë (57) (P2

T < 0; 075¤à£2):
(Â) ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ M�fp� Ä ÓÇÂÍÙËË (56); (Ã) ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
M�L�1520�K�� Ä ÓÇÂÍÙËË (57); (Ä) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔM�fp� L�1520�K�� Ä ÓÇÂÍÙËâØ (56) Ë (57). ³ÒÇÍÕÓÞÏÂÔÔ ÆÎâfp Ë
L�1520�K� ÄÊÄÇÛÇÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë Ô ÃÓÇÐÚËÐÅÂÏË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ BR�f! K�Kÿ� � 0; 49 ËBR�L�1520� ! Kÿp� � 0; 225. ³ÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ËÕËÓÖÇÕÔâ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ Ô M � 2170

®à£ Ë G � 110 ®à£ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÅÎÂÆÍËÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎß-
ÐÞÏ ×ÑÐÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)

´. 164. å 11] ¿¬©°´ª¹¦³¬ª¦ ¢¡²ª°¯½ 1149



£ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ Nf�1960� ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ³¶ª¯¬³ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑËÔÍË àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (60) Ë (69) [74, 75]. £ÞÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇØ ÉÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ
ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³ Ô ÕÓÇÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. °ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Np � 0; 9 � 1011p.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (60) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÃËÓÂ-
ÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ Ô ÕÓÇÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
³¶ª¯¬³ ÍÂÍ ppÿK�, Ë Ô 2g-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
p0-ÏÇÊÑÐÂ: 0; 10 <M�g1g2� > 0; 17 ¤à£ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [74,
75]).

¥Îâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ppÿp0K�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÔÔÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
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²ËÔ. 13. ±ÑËÔÍË ÖÊÍËØ ÕâÉÇÎÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Bf � jqqqs�si (Ä ÑÃÎÂÔÕË M > 2; 75 ¤à£),
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ p�N! Bf �N (ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË P2

T) Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ: (Â) Bf ! K�Kÿp;
(Ã) Bf ! fp; (Ä) Bf ! L�1520�K�

´ÂÃÎËÙÂ 7. °ÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Nf-ÃÂÓËÑÐÑÄ

¥ÂÐÐÞÇ ¢ª³-2 ¥ÂÐÐÞÇ ³¶ª¯¬³ (ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95%)

²ÇÂÍÙËâ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÔÕßá
n�N! Nf�1960��:::

"µÒÓÖÅÂâ" ÓÇÂÍÙËâ
p�N! Nf�1960� �N

¹ÂÔÕËÚÐÑ-ËÐÍÎáÊËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
p�N! Nf�1960� �N� ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

s�Nf�1960��C � BR �1725� 285 ÐÃ/âÆÓÑ C
ËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ 1,7
3 � 103 ÐÃ/âÆÓÑ C

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
�P2

T < 0; 075 ¤à£2�:
s�Nf�1960��C � BR <660 ÐÃ/âÆÓÑ C

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
�P2

T < 0; 075 ¤à£2�:
s�Nf�1960��C � BR <820 ÐÃ/âÆÓÑ C

s�Nf�1960��nuklon � BR� 330� 60 ÐÃ/ÐÖÍÎÑÐ
ËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ 1,7
550 ÐÃ/ÐÖÍÎÑÐ �s / A2=3�

s�Nf�1960��nuklon � BR <

<
55 nb=nuklon �s / A�;
125 nb=nuklon �s / A2=3�

� s�Nf�1960��nuklon � BR <

<
70 nb=nuklon �s / A�;
150 nb=nuklon �s / A2=3�

�

¥Îâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ P2
T

s�Nf�1960��nuklon � BR <
<120 ÐÃ/ÐÖÍÎÑÐ �s / A2=3�

¥Îâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ P2
T

s�Nf�1960��nuklon � BR <
< 230 ÐÃ/ÐÖÍÎÑÐ �s / A2=3�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: s�Nf�1960��C ì ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í âÆÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C; s�Nf�1960��nuklon ì ÕÇ ÉÇ
ÔÇÚÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÐÖÍÎÑÐÖ;BR � BR�Nf�1960� ! S�1385�K� ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÇÔÎË I � 1=2). ¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ âÆÓÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏÐÑÏÇÓÑÏA ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕA ÕËÒÂ s / A ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ, ØÑÕâ "ÐÂËÄÐÞÇ ÑÉËÆÂÐËâ" s / A2, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÏÇÓÑÐÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô âÆÓÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ¢ª³-2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.±ÓË×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÏÉÇÏÇÕÑÆÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÂÐÐÞØ
³¶ª¯¬³ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÄNf-ÒËÍÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¢ª³-2 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä 1,7ë2 ÓÂÊÂ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¢ª³-2).
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²ËÔ. 14. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ (ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß 95%) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÛËÓËÐÂÏË
G4 50 ®à£, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Bf ! K�Kÿp, Bf ! fp Ë
Bf ! L�1520�K� (Ô ÖÚÇÕÑÏ BR�f! K�Kÿ� Ë BR�L�1520� ! Kÿp�)
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×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ mp0 ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ

p�N! �ppÿp0K�� �N; �77�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá "ÖÒÓÖÅÑÔÕË" ÒÑ àÐÇÓÅËË

65 < Ep � Epÿ � Ep0 � EK� < 75 G|W �78�
(ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ 6000 "ÖÒÓÖÅËØ" ÔÑÃÞÕËÌ (77)). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ M�ppÿ� Ë M�pp0� [74], ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË
L! ppÿ Ë S� ! pp0. ²ÂÔÒÂÆÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÎâ L-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ä
ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ³¶ª¯¬³ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 30 ÔÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÒÂÆÂ S� ! pp0 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ S�-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËË (77) ÄÞÆÇÎâÎËÔß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô L- Ë S�-ÅËÒÇÓÑÐÂÏË:

p�N! �Lp0K�� �N; L! ppÿ; �79�
p�N! �S�pÿK�� �N; S� ! pp0: �80�

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³, ÒÑÏËÏÑ "ÖÒÓÖÅÑÅÑ" ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (79), ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

p�N! �Lp0K�� �N� nejtralxnye ~asticy : �81�
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ Ô LK� Ë Ô ÆÄÖÏâ
Ë ÃÑÎÇÇ g-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³. ³ÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇÎâ-
ÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÎÇÉÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË p0-ÏÇÊÑÐÂ:
0; 10 <M�gigj� < 0; 17 ¤à£. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÆÎâ
M�gigj� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÂ gigj-ÒÂÓÂ, ÕÑ
ÃÓÂÎËÔß ÄÔÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Lp0�1�K

�;Lp0�2�K
� Ë Õ.Æ. Ô ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÔÂÏË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ "ÖÒÓÖÅÑÔÕË" ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË (78), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÄÄÑÆËÎÑÔß.

¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (81) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
2855 Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÚËÔÎÑ
"ÖÒÓÖÅËØ" ÔÑÃÞÕËÌ (79). ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Lp0-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (79)
Ë (81). ¥Îâ "ÖÒÓÖÅÑÌ" ÓÇÂÍÙËË (79) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÖ S�1385�0 ! Lp0, ÒÓËÚÇÏ ×ÑÐ
ÒÑÆ àÕËÏ ÒËÍÑÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (81)S�1385�0-ÒËÍ
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÐ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ. ·ÑÕâ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÒÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ "ÖÒÓÖÅÑÅÑ" ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÐ ÄÔÇ ÉÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ¢ª³-2 ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË (50), ÅÆÇ ×ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä S�1385�ÿ-ÒËÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË (60) Ë (69) ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ dN= dP2
T-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ

(60) Ë (69) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ b030 ¤à£ÿ2).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄM�S�1385�0K��
Ä ÓÇÂÍÙËâØ (60) Ë (69) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Nf�1960�-ÃÂÓËÑÐÂ ÐË Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ (ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ P2

T), ÐË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ
P2
T <0,075 ¤à£

2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 16).
£ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ

p�N! Nf�1960�� �N

b! S�1385�K
; �82�

p�N! Nf�1960�� �N

b! S�1385�K
� nejtralxnye ~asticy ; �83�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ³¶ª¯¬³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 7. ¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ Lp0-ÔËÔÕÇÏÞ: (Â) Ä "ÖÒÓÖÅÑÌ" ÓÇÂÍÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (79); (Ã) Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ-ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËË (81). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ S�1385�0-ÒËÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ
s � �9®à£ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÔÞ S�1385�0 �13304M�Lp0�4 1424®à£�
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ÐËÊÍËÏË, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Nf�1960� Ä
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ËÐÍÎáÊËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

n�N! Nf�1960�0 � :::;
b! S�1385�ÿK�

�84�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ¢ª³-2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2 Ë ÕÂÃÎ. 7).
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÕËÄÑ-

ÓÇÚËâØ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ¢ª³-2 Ë ³¶ª¯¬³, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ 6. °ÆÐÂÍÑ

ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâNf�1960�
Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ¢ª³-2 ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÖÊÍËØ Nf�1960�-
ÃÂÓËÑÐÑÄ. (¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÔÏ. Ä [74, 75].)

6.3. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
ÆÎâ [R�1385�0K�]-ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ X�2050�
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ M�S�1385�0K�� Ä ÓÇÂÍÙËË (60). ¯Â ÓËÔ. 17Â àÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (Ô
P2
T <0,075 ¤à£2). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô

ÏÂÔÔÑÌ M � 2060 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ G � 120 ®à£. £ÞâÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÌ "X�2060�"-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑ ÐÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÍ-à××ÇÍÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
"X�2060�"-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÇÂÍÙËË (60). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ P2

T ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ dN= dP2
T-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ

ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ
Ô P2

T <0,075 ¤à£2. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 30% ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ÆÎâ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ b � 30 ¤à£ÿ2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
¦ÔÎË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐ b ÃÎËÊÑÍ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ

M�S�1385�0K��, ®à£

N=20®à£
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²ËÔ. 16. ±ÑËÔÍË Nf�1960�-ÃÂÓËÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ M�S�1385�0K�� Ä
ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ ÆÎâ "ÖÒÓÖÅÑÌ" ÓÇÂÍÙËË (60) (ÆÎâ
P2
T < 0; 075 ¤à£2). ³ÒÇÍÕÓ ×ËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÔÖÏÏÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)

ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒËÍÂ Nf�1960� Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ¢ª³-2 [44]
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²ËÔ. 17. (Â) ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ S�1385�0K� Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³¶ª¯¬³ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË P2

T < 0; 075 ¤à£2). ³ÒÇÍÕÓ ×ËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÔM � 2065� 11®à£ Ë G � 118� 19®à£ Ë ÒÑÎËÐÑÏËÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÏâÅÍÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÒÑ P2

T Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 30%
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ´ÑÕ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËË ÒÑ P2

T < 0; 02 ¤à£2 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÒÇÍÕÓ
×ËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÔM � 2050� 6®à£ Ë G � 50� 20®à£ Ë ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ

6 ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Nf (1960) Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ¢ª³-2 [44]
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ (ÑÃ àÕÑÏ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2).

1152 ­.¤. ­¡¯¥³¢¦²¤ [µ¶¯. 1994



ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (b � 50 ¤à£ÿ2), ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÐÂ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 17Â), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË
ÏâÅÍÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËË ÒÑ P2

T.
£ ÙÇÎâØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÇ-

ÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ S�1385�0K�-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
"ÚËÔÕÑÅÑ" ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÉÇÔÕÍËÌ ÑÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÔP2

T <0,02 ¤à£
2

(ÓËÔ. 17Ã). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ ÓËÔ. 17Â Ë 17Ã, àÕÑÕ ÉÇÔÕÍËÌ ÑÕÃÑÓ ÒÓËÄÇÎ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄËÎÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍX�2050� Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 2050 ®à£.

¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ M�S�1385�0K�� Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

p� C! �S�1385�0K�� � C �85�

ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË P2
T <0,02 ¤à£2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÃËÐÂÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÖÊÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ X�2050� ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÑÕÚÇÕÎËÄÑ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒËÍÂ X�2050� ÒÓÇÆÔÕÂ-

N=10®à£ N=20®à£

30

20

10

40

50

Ä

2000 2250 2500 2750
0

N=30®à£

20

10

Å

2000 2250 2500 2750
0

N=30®à£

30

40

50

60

M�S�1385�0K��, ®à£

0

20

25

10

15

30

35

Ã

2000 2400 2800

5

0

15

10

20

Â

2000 2400 2800

5

²ËÔ. 18. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔM�S�1385�0K�� Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË p� C! �S�1385�0K�� � C (P2
T < 0; 02 ¤à£2) ÒÓË

ÓÂÊÐÞØ ÃËÐÂØ DM ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ: (Â) DM � 10®à£; (Ã) DM � 20®à£; (Ä) DM � 30®à£; (Å) DM � 40®à£. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ Ô ÒËÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ (Â ÐÇ ÒÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ)

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8 (ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÄÔáÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÔÑÔÇÆÐËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÒËÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÄÞÛÇÐ
ËÊ-ÊÂ ÍÓÞÎßÇÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (85) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ X�2050� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ)

M � 2052� 6 M|W; G � 35�22ÿ35 M|W �86�

Ë ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÛÇÔÕß-ÄÑÔÇÏß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-
ÖÊÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÉÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÕËÒÂ ¥ÇÍÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ³¶ª¯¬³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ M�S�1385�0K�� Ä ÓÇÂÍÙËË (60) Ä ÑÃÎÂÔÕË
M > 2750 ®à£. £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË

15ÿ25 ÐÃ/ÐÖÍÎÑÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ R�3520�-ÃÂÓËÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÇÚÇÐËâ

s�R�3520���nuklon � BR�R�!S�1385�0K��416 nb=nuklon

�87�

(ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß 95%).

6.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË p�N! �R 0K�� �N
Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�2000�
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô L-ÅËÒÇÓÑÐÂÏË Ë K�-ÏÇÊÑÐÂÏË
ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÍÓËÕÇÓËâÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

p�N! �LgK�� �N: �88�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ×ÑÐ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (88) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÏËÕÂÙËÇÌ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³
ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÎËÄÐâÏË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÕÃÑÓÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg, ÅÆÇ ÇÔÕß ÒÇÓÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ p0-ÏÇÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËË ÑÕÃÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÌ ×ÑÐ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô Eg > 0; 65 ¤à£ ÆÑ Eg > 1; 2 ¤à£,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÑÕÃÑÓ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÎËÄÐâ).

¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ
Lg-ÔËÔÕÇÏÞ Ä (88), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ àÕËØ
ÉÇÔÕÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ S0 ! Lg-ÓÂÔÒÂÆÖ Ä ÓÇÂÍÙËË p�N! �S0K�� �N.
¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔM�S0K�� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (59).

¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ S0K� ÐÂ âÆÓÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:
P2
T < 0; 1 ¤à£2). £ ÔÒÇÍÕÓÇ M�S0K��, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔM � 1800 ¤à£ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÍ X�2000� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

M � 1999� 7M|W; G � 91� 17 M|W �89�

(ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ).

±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ (Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒËÍ X�2000� ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕËÒÂ ¥ÇÍÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÒËÍ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ
ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ �P2

T <0,075; 0,050;
0,040; 0,020 ¤à£2) ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂM�S0K�� Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË p� C! �S0K�� � C ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÐËÊËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ X�2000�-
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
X�2050� ! S�1385�0K�; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, àÕË ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÐÇ ÏÇÐâáÕ
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Lg-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
p�N! �LgK�� �N ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ "ÖÒÓÖÅÑÅÑ" ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (88)

´ÂÃÎËÙÂ 8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ X�2050� Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
M�S�1385�0K�� Ä ÓÇÂÍÙËË (85)

¢ËÐ DM,
®à£

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ X�2050�-ÒËÍÂ
M, ®à£ G, ®à£

¹ËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒËÍÇ

¹ËÔÎÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ

10
20
30
40

2053� 4
2049� 6
2053� 5
2052� 7

40� 15
49� 20
35� 16
50� 24

74� 23
75� 29
59� 19
75� 42

> 8s
> 6s
> 7s
> 6; 5s

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Gapp=25 ®à£.
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×ÑÓÏÖ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ.

6.5. ²ÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÆÎâ X�2050�- Ë X�2000�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ X�2000�- Ë X�2050�-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ p� C! S0K� C ËÎË p� C! S�1385�0K� � C
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô p� C! pp�pÿ � C Ë p� C! D��pÿ � C Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ M�pp�pÿ� Ë M�D��pÿ�
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
X�2000� Ë X�2050� ÒÑ àÕËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐÞ X�2000� Ë X�2050� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËØ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒËÐÞ ÆÑÎÉÐÞÃÞÕß ÕÂÍËÏËÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Õ.Ç.
I � 1=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÉÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕß 95%):

R1 � BR�X�2050�� ! �S�1385�K���
BR�X�2050�� ! �Dp��� > 1; 7 �90�

R2 � BR�X�2050�� ! �S�1385�K���
BR�X�2050�� ! pp�pÿ� > 2; 6; �91�

R3 � BR�X�2000�� ! �SK���
BR�X�2000�� ! �Dp��� > 0; 73; �92�

R4 � BR�X�2000�� ! �SK���
BR�X�2000�� ! pp�pÿ� > 7; 8: �93�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÆÎâ R1ÿR4 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ËÊÑÃÂÓ N� � jqqqi c ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÔÏ.
ÆÂÐÐÞÇ [11] Ë ÕÂÃÎ. 9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÎÇÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÃÂÓ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ X�2050� Ë X�2000� (ÔÏ. (86) Ë (89)) Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ R1ÿR4 âÄÎâáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâÏË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË X�2050� Ë X�2000� ÍÂÍ
ÔËÎßÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ jqqqs�si.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÑÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (59) Ë (60) Ä ÑÃÎÂÔÕË
P2
T > 0; 3 ¤à£2. ·ÑÕâ ÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ

ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÌÚÂÔ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ë àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ.

6.6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË p�N! ppp�N
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ
ÓÂÔÒÂÆ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂ M-ÃÂÓËÑÐËÌ Ë
ÃÂÓËÑÐ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÂÔÔËÄÐÞÌ M-ÃÂÓËÑÐËÌ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ j�qq�6c 
 ��q�q��6ci, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÃÂÓËÑÐ-ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓËÑÐÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ô
ÑÚÇÐß âÓÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ:

j�qq�q��6c 
 �qq�6ci !
! j��q�q��6c 
 �qq�6ci � jqqqi ! p�p� p: �94�

±ÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
³¶ª¯¬³ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË (67):

p�N! pp�p�N

M�S0K��, ®à£
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØÏÂÔÔM�S0K�� ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË p� C! S0K� � C �P2
T < 0; 1¤à£2): (Â) ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ

Ä "ÒÑÎÑÔÇ S0" ÐÂ ÓËÔ. 19; (Ã) ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ ÒÑÆ ÒËÍÑÏ S0 (ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÒÑÎÑÔÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ M�Lg� ÐÂ ÓËÔ. 19). £ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔM � 1802� 3®à£Ë ÚÇÕÍËÌ ÒËÍ ÔM � 1999� 7®à£ËG � 91� 17®à£.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÎÂÆÍËÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ

4�
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(ÔÏ. [79]). ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇØ ÉÇ
ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕÓÇÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ

p�N! �K�Kÿp� �N;

p�N! �S�1385�0K�� �N;

p�N! �S0K�� �N

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6.1ë6.5).
¥Îâ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ (67) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ

ÍÓËÕÇÓËË:
1. ³ÑÃÞÕËâ Ô ÕÓÇÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä

ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÍÓËÕÇÓËá
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ àÐÇÓÅËË:

65 < Ep � E�p � Ep < 75 G|W :

2. ±ÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
RICH ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑÃÞÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÃÞÎËËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞÒÓÑÕÑÐ
Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ. ´ÓÇÕßâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÓÑÕÑÐÑÏ (ËÊ-ÊÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ), ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
pp�p-ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÃÞÎÑ
ÑÕÑÃÓÂÐÑ 7100 ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ (67). ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄË-
ÎßÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ pK�Kÿ- ËÎË pp�pÿ-
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒËÍË L�1520�, f�1020� ËÎË D�1232�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ (67) ÒÑ P2
T

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ �P2

T <0,075 ¤à£2� ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
pp�p-ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÑÔâÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÍÎÑÐÂ b030 ¤à£ÿ2. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÂÏË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô p�p-ÍÂÐÂÎÑÏ (ÔÏ.
(94)), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÃÂÓËÑÐËÇÄ ÐÑÔâÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [81, 82]).
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [83ë88] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÖÊÍËØ ÃÂÓËÑÐËÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 1,93, 2,02 Ë
2,20 ¤à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89ë92] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ p�p-ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (67) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÃÂÓËÑÐËÇÄ Ë ÆÓÖÅËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ p�p, pp Ë pp�p
Ä ÓÇÂÍÙËË (67) ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÑÃÞÕËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÄÛÇÏ ÆÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÓØÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-
ÖÊÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (67). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä [79] Ë
Ä ÕÂÃÎ. 10.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ËÊÑÃÂÓ N� � jqqqi (q � u; dì ÍÄÂÓÍË)

N�

JP (ÔÕÂÕÖÔ)
G,

®à£
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ

N� ! Np
N� ! tot

N� ! Dp
N� ! tot

N� ! Npp
N� ! tot

N� ! SK
N� ! tot

N� ! SK
N� ! Dp

N� ! SK
N� ! Dp

N�1900�
3=2����

498� 78 0,26 0,4 ì ì ì

N�1990�
7=2����

200ë500 0,06 0,3ë0,9 �2ÿ60� � 10ÿ3 <0,1

N�2000�

5=2�����

490� 310

. . .
170�SK�
95� 20

0,06 0,15ë0,20 0,6ë0,7 �1ÿ4� � 10ÿ2 �6ÿ25� � 10ÿ2 �1ÿ3� � 10ÿ2

N�2080�
3=2ÿ����

200ë600 0,13ë0,16 0,25ë0,30 0,5ë0,6 (1,5ë40)�10ÿ3 (6ë40)�10ÿ3 (3ë20)�10ÿ3

N�2090�
1=2ÿ���

414�185
350�100
95� 30

0,10ë0,15 ì ì ì

N�2100�
1=2����

113� 40
260� 10
200� 30

0,10ë0,15 0,4 ì ì

N�2190�
7=2ÿ�� � � ��

450� 100 0,1ë0,2 00; 4 (1,5ë3)�10ÿ3 (3ë6)�10ÿ3

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.¥Îâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ËÊÑÃÂÓN� ËD� (ÔÑ ÔÕÂÕÖÔÑÏ � � � � Ë � � �; ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, 3 Ë [11]) ÔM > 1900®à£ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ G > 200ë300 ®à£. ¥Îâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÑ ÔÕÂÕÖÔÑÏ � � Ë �) ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÛËÓËÐÂÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑØÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÅÓÂ×Ç G ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ´ÂÍ, ÆÎâ N�2000�
ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 170®à£ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËË pÿ � p! S� K, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 95� 20®à£ì ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËË pN! pN
(Ä àÕÑÏ ÑÒÞÕÇM � 1882� 10®à£).
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´ÂÃÎËÙÂ 10. ³ÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ p�p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÃ/ÐÖÍÎÑÐ)

²ÇÂÍÙËâ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ®ÂÔÔÂ Mp�p, ¤à£
1,93 2,02 2,20

ep! epp�p
gp! pp�p
pÿp! pp�pp
p�p! pp�pp
pp! pp�pp

[87]
[92]
[86]
[88]
[90]

ì
<0,5
16� 7
ì
<10

6,6� 2,2
<0,77
48� 13
23� 4
<15

5,0� 2,5
<0,72
17� 5
<12
<19

pN! pp�pN
(ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
³¶ª¯¬³)

[79] <1,1 <7 <2,5

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ

p�N! �pp�pp0� �N: �95�

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 195 ÔÑÃÞÕËÌ (95). °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä (95) ÐÇ ÆÂáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ ÊÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ

¦ÔÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6 ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÒÑËÔÍÂÏ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

7.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ä [29, 30] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÏÑÆÇÎß Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË I � J � 5=2 (E55-ÃÂÓËÑÐÞ) Ë I � J > 5=2, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÇÓØÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÆÉÇÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÓËÑÐÂØ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÍÂÕß
ÕÂÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÕËÒÂ

p� � p! �E���55 �f � pÿb �96�
(ËÐÆÇÍÔÞ "f" Ë "b" ÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ
ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ). ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ
�I; J� ! �Iÿ 1; Jÿ 1� � p, ÐÂÒÓËÏÇÓ

E55 ! D� p: �97�

±ÑËÔÍË E55-ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÇÂÍÙËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä [31], Â ÕÂÍÉÇ [93ë95]). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª´¿¶ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ËÔÍÓÑÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ´ª³³-3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÓÇÂÍÙËË

p�p! �pp�p��f � pÿb ; �98�
p�p! �pp�p��f � p0 � pÿb �99�

ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ Pp� � 3; 94 ¤à£ [93].
³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍ-

ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ pp�p�-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (98) Ë (99)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¡ÄÕÑÓÞ [93] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËá ÕÓÇØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 5=2 Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

M1 � 1; 39� 0; 01 G|W; G1 � 40� 20 M|W; �100�
M2 � 1; 48� 0; 01 G|W; G2 � 60� 30 M|W; �101�

M3 � 1; 62� 0; 01 G|W; G3 � 80� 50 M|W: �102�

2800 3000 3200 3400
0

3600 3800 4200 4400
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4000
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²ËÔ. 21. (Â) £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÖÊÍËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (Ô G4 50 ®à£), ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ M! p�p Ä ÓÇÂÍÙËË p�N!Mp�N. (Ã) £ÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÖÊÍËØ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ B (Ô B! pp�p) Ä ÓÇÂÍÙËË p�N! B�N
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²ËÔ. 22. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ pp�p�-ÔËÔÕÇÏ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ (98) Ë (99) [93]. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÔÑÃÞÕËâÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏD�1232���p�-ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ pp�p� Ä ÓÇÂÍÙËâØ (98) Ë (99)

´. 164. å 11] ¿¬©°´ª¹¦³¬ª¦ ¢¡²ª°¯½ 1157



³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÚÇÐß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÏË
ÍÂÏÇÓÂÏË (ÔÏ. [31, 94]), ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÇÜÇ ØÖÆÛÇÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÞ-
ÕÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËËE55-ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

7.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
p� � p! p� � �p�n�dif:dis Ë p� � p! p� � �p 0p�dif:dis
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÆÄÖØÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ CERN Ä ÒÖÚÍÇ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ 16 ¤à£ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
pN-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË [43]

p� � p! p� � �p�n�dif:dis; �103�

p� � p! p� � �p0p�dif:dis: �104�

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ë ÑÕÆÇÎÇÐËâ ËØ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ �p�p! r�p; pD Ë
Õ.Æ.) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ PPA-ÂÐÂÎËÊ; ÔÏ. [96]).

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØÏÂÔÔ pN-
cËÔÕÇÏÞ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (103) Ë (104) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: jt0j < 0; 1 ¤à£2

(ÓËÔ. 23Â) Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:
jt0j >0,2 ¤à£2 (ÓËÔ. 23Ã). £ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÓË ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11. ¯Â ÓËÔ. 23 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ¥ÇÍÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ àÕËØ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓâÆÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÃÂÓ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ Ä pN-ÓÇÂÍÙËâØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 11.¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ��p�n� � �p0p��dif:dis ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (103) Ë (104) [43]

®ÂÔÔÂ,
®à£

ºËÓËÐÂ,
®à£

³ÇÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÍÃ

¯ÂÍÎÑÐ b, ¤à£ÿ2

(ÆÎâ t0-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ds=djt0j � A exp bt0)

1344� 5
1451� 7
1639� 7

66� 14
132� 22
96� 20

26� 6
48� 11
29� 8

9,0� 0,2
3,8� 0,2
3,4� 0,2

£ [43] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
pN- Ë ppN-ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ppN-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

M � 1450� 3 M|W; G � 98� 7 M|W;

M � 1705� 3 M|W; G � 84� 4 M|W: �105�

¯Â ÓËÔ. 24 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÔÔÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÂÏË I � 1=2,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ä s-ÍÂÐÂÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2 Ë ÕÂÃÎ. 3).

°ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�1344� (ÓËÔ. 23Â) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÛËÓËÐÇ) ÑÕ
N�-ËÊÑÃÂÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, X�1344�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. £ÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕËÒÂ ¥ÇÍÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊÑÃÂÓÑÌ P11�1470� ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [43] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑX�1344�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÇÔâ Ä
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²ËÔ. 23. ³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ pN-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (103) Ë (104): (Â) Ä ÑÃÎÂÔÕË jt0j < 0; 1 ¤à£2;
(Ã) Ä ÑÃÎÂÔÕË jt0j > 0; 2 ¤à£2. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË
(Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÂÃÎ. 11) Ë ÅÎÂÆÍËÏ ×ÑÐÑÏ. £ÍÎÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÒÂ ¥ÇÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË. µÊÍËÌ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ
1344� 5®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ 66� 14®à£ ÐÂ ÓËÔ. 23Â ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÒâÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
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ÔØÇÏÖ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÂÓ ÑÃÞÚÐÑÅÑ qqq-ÕËÒÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÃÂÓËÑÐÑÏ
jqqqq�qi, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ.

7.3. ±ÑËÔÍË ÖÊÍËØ s-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ô ÏÂÎÞÏË ÛËÓËÐÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ pÿp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±ÑËÔÍË ÖÊÍËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä pÿp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [97, 98] ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ PS CERN Ä ÒÖÚÍÇ ÒËÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔ
Ppÿ ÏÑÅ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá DP=P � 5 � 10ÿ4. £
àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ.

£ ÑÒÞÕÇ [97] ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ pÿp-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ Ä Ô.Ù.Ï., ÃÎËÊÍËØ Í 90�. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ppÿ ÑÕ 5,75 ÆÑ 13,02 ¤à£
(3; 42 <M�pÿp� <5,03 ¤à£) Ä 22 ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ppÿ ÓÂÊÃËÄÂÎÔâ ÐÂ ÏËÐËËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ DP=P � 5 � 10ÿ4 (ÄÔÇÅÑ 1700 ÕÑÚÇÍ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË 0,4 ÔÑÃÞÕËâ/ÐÃ).

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ [97] Í ÃÂÓËÑÐÐÞÏ s-
ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
GX2, ÅÆÇ G ì ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, X ì ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË (Õ.Ç. X � G�pÿp�=G�. £ [97] ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ
G > 0; 1 ®à£ Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕßá X; ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÍÂÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ. £ÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ GX2 (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÛÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ GX2 < �0; 2ÿ2� � 10ÿ4 ®à£.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [98] ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ pÿp-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ppÿ ÑÕ 2
ÆÑ 14 ¤à£ �2; 16 <M�pÿp� <5,21 ¤à£). ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ 4500 ÏËÐËËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÃËÐÇ
Ds=s � �0; 3%. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá
ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ GX (Õ.Ç. ÐÂ ÐËØ ÐÇ ÕÂÍ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ X).
°ÆÐÂÍÑ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÒËÍÂÏË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÑÒÞÕÂØ [98] ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞØÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÛÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ
X
����
G
p �J� 1=2�=�I� 1=2� � A, ÅÆÇ JìÔÒËÐ, IìËÊÑÕÑÒËÚÇ-

ÔÍËÌ ÔÒËÐ, G ì Ä ®à£, X ì Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ. £ÇÎËÚËÐÂ A
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ A � 7 ÆÎâ
Ppÿ � 2 ¤à£ ÆÑ A � 100 ÆÎâ Pp � 14 ¤à£. £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ô ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË, ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£, Ë
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËàÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒâÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá jqqqs�si ËÊ-
ÊÂ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ OZI ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÖÅÑÔÕË X ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ3). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [97, 98] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ pÿp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ Ppÿ ÑÕ 1,34
ÆÑ 1,49 ¤à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË
pÿ � p! Z0 � n (Ppÿ�Z0�thres � 1431; 7�0,6 ®à£), ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [99]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË pÿ � p! Z0 � n
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ [100]. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ pÿp-ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä 81 ÕÑÚÍÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÊÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ M�pÿp�=1876 ®à£ (Ppÿ=1389 ®à£) Ë ÛËÓËÐÑÌ
G � 4 ®à£ (Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒâÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ). ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z0-ÏÇÊÑÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1899 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ 5 ®à£,
ÎÇÉÂÜÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ s�pÿp! Z0n� ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ p� Ä Ô.Ù.Ï. ÐÑÔËÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÑÐÂ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ p�. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Z0-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍËÌ "ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÌ"
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1890 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ
2ÿ10 ®à£. £ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ.

7.4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
£ ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÖÊÍËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÃoÂ ÎßÛËÏË
2 ¤à£ (Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ Lpp;Lppp Ë So; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [34, 35]). ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä
ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÃÜÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËÌ Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ
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ÃÖÆÇÏ ËØ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß. ±ÓËÄÑÆËÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101]).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ K�p-
ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S � �1 (jqqqq�si ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Z-ÃÂÓËÑÐÞ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ PDG [11], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâZ-ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË
ÎÇÕ, ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ. ªØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏË.

8. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕâÉÇ-
ÎÞÏË c- Ë b-ÍÄÂÓÍÂÏË. £ [102ë105] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÚÇÐß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ë ÚÂÓÏÑÏ, ËÎË ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÎÇÔÕßá,
ËÎË Ô ÒÓÇÎÇÔÕßá Ë ÚÂÓÏÑÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÂÆÓÑÐÞ Ô
ÑÕÍÓÞÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ, Õ.Ç. Ô âÄÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÂÓÑÏÂÕÂ (ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË,
ËÊÑÔÒËÐÂ, ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÕâÉÇÎÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÃÖÆÖÕ ÆÂÉÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÏÖ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ.

£ÔÇ àÕË ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄØÑÆâÕ ÍÄÂÓÍË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, c; s; u; d), ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
"ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÓÑÏÂÕÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË", Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ­ËÒÍËÐÞÏ [102]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ
(ËÎË, ÔÍÑÓÇÇ, ÅËÒÑÕÇÊÇ) ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÍÂÍ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ u�ud�s ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÚÇÏ uu�d�s Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÊ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ H � udsuds, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ qq�q�q. ¦ÔÎË Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ u-, d- Ë
s-ÍÄÂÓÍË, ÕÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÆÐÂ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÂÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, u�u ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
u�ud�s, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ) ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÂÓÑÏÂÕÂ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÂÓÑÏÂÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÂÆÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ q�q-ÒÂÓÑÌ (Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ d�s), Õ.Ç. ÂÆÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ.

ªÕÂÍ, ËÊ ÂÓÑÏÂÕÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ Ë ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ (ÖÊÍËÇ) qq�q�q-ÂÆÓÑÐÞ
ËÊ u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË.
³ÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô âÄÐÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ (ÕËÒÂ uu�d�s)
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË.

¦ÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ qq�q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄØÑÆâÕ ÍÄÂÓÍË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÇÒÇÓß
ÖÉÇ ÒÓËÐÙËÒ "ÂÓÑÏÂÕÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÇÆË ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÏÇÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô âÄÐÑ-àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÊÑÐÞ ~FS � cs�u�d Ô "ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ" (Õ.Ç. àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ËÎË
~FI � c�s�q�q�I�1 Ô "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" ËÊÑÔÒËÐÑÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [102ë105].

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ âÄÐÑ-
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ("ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄ") ÕËÒÂ P0 � �csuud
ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ [106]. £ [102ë
106] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ~FS

~FI;P
0, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ØÓÑÏÑ-

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÓâÆÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË c- Ë b-ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12.

¥Îâ ÒÑËÔÍÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÎÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË (ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÃ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍË ÐÃ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ì ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÏ ×ÑÐÑÏ.
¿ÕË ÆÄÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÎÇÅÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÎÇÅÍËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÕâÉÇÎÞÌ ÂÆÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 12 (P-ÃÂÓËÑÐÞ, ~FS-
ÏÇÊÑÐÞ Ë ÆÓ.), Ë ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ13 Ô
(ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ), ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ÄÇÓÛËÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ×ÑÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.3).

8.1. ° ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑËÔÍÂØ
ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ P0;Pÿ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ ~F0

S Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ
¤à£ Ë ÄÞÛÇ). ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑËÔÍÑÄ P0-ÃÂÓËÑÐÑÄ
ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦791 (Fermilab) Ä pÿN-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË Ep �500 ¤à£ [108].

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕâÉÇÎÞØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑËÔÍË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÖÚÍÂØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË �xF > 0; 75ÿ0; 8�; ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ ÅËÒÇÓÑÐÂÏË (Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎÇÇ 50% ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ).
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´ÂÃÎËÙÂ 12. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË

´ËÒ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ³ØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ

³ÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ Ô
âÄÐÑ-àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ I, S, C Ë ÍÓËÒÕÑàÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ [102,
103]

~F0
S cs�u�d �I; S; C� � �0; ÿ1; �1� ~F0

S ! D�Kÿ ! KÿKÿp�p�. ¦ÔÎË
ÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
DK, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
~F0
S ! KÿKÿp�p�

~F��I
~F�I
~F0
I

)
c�s�q�q�I�1

c�s�u�d�
c�s�u�uÿ d�d�=

���
2
p

c�s�d�u�

�I; S; C� � �1; 1; 1� ~F��I ! D�K�; D�s p
�

~F�I ! D�s p
0; D�K0

s

~F0
I ! D�s p

ÿ; D0K0
s

F�x c�s�q�q�I�0 �I; S; C� � �0; 1; 1� ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ:
F�x ! D�s � 2g ÒÇÓÇØÑÆ 0� ! 0��;
D�s p

0; D�s p
0 g, ÇÔÎË M�Fx� <M�D��

�M�K�

±ÓÇÎÇÔÕÐÑ-ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÇ, ÒÓÇÎÇÔÕÐÑ-
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë Õ.Æ. ÏÇÊÑÐÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË [104]

QQ�q�q
Ë Õ.Æ.

B � 2

ËÎË
B � 1; C � 1

Ë Õ.Æ.

¬·¥-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÎÇÅ-
ÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ bb�u�d, bc�u�d, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

³ÕÓÂÐÐÑ-ÂÐÕËÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÃÂÓËÑÐÞ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË [106]

P0

Pÿ
�csuud
�csudd

�I; S; C� � �1=2; ÿ1; ÿ1� P0 ! pfpÿ; pZpÿ; LK�pÿ (ÔÎÂÃÞÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ). ³ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

P0ÿI�0 �cssud �I; S; C� � �0; ÿ2; ÿ1� P0ÿ ! Sÿf; LKÿK0 (ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ). ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

P 0 0;ÿ;ÿÿI�1 �css�qq�I�1 �I; S; C� � 1; ÿ2; ÿ1

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô b-ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË

�bsqqq
�bssqq

¬ÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ ÔÑ

ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ (ÚÇÕÞÓÇØ-

ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÇÊÑÐÞ Ë ÅËÃÓËÆÞ)

M
�1�
c

M0
c

Mcf

Hc

c�c�q�q�I�1
c�c�q�q�I�0
c�cs�s
c�cg

) �I; S; C� � �1; 0; 0�
�I; S; C� � �0; 0; 0�

M
�1�
c ! cp; cr

M
�0�
c ! cZ; cZ0; co

Mcf ! cf; cK �K

Hc ! cZ; cZ0

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÍÓÞ-

ÕÑÌ ÒÓÇÎÇÔÕßá

M
�1�
U

Ë Õ.Æ.

b�b�q�q�I�1
Ë Õ.Æ.

M
�1�
U ! Up

¬ÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ

Bc

Yc

c�cqqq
c�csqq

I � 3=2 Ë I � 1=2
I � 0 Ë I � 1

Bc ! cN; L�c �D
Yc ! cY; L�c D

ÿ
s

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÓÇÎÇÔÕßá

BU

Ë Õ.Æ.
b�bqqq I � 3=2 Ë I � 1=2

Ë Õ.Æ.
BU ! UN

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÔÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ: M� ~F� >M�DK�; M�DK� >M� ~F� >M�Dsp�; M�Dsp� >M� ~F�. ´ÂÍ, ÆÎâ ~FI -ÏÇÊÑÐÑÄ Ô M� ~FI� <M�Dsp�
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, Â ÆÎâ ~F0

S-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô M� ~F0
S� <M�DK� ì ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ

ÏÇÊÑÐÑÄ Ô âÄÐÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ: ~FS ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá, ~FI ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" ËÊÑÔÒËÐÑÏ. ´ÂÃÎËÙÂ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÏË Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [107]).

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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£ ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË [109ë110]:

Sÿ �N! j�csuudi0
b! pfpÿ; LK�pÿ

� X �106�

ÆÎâ P0-ÃÂÓËÑÐÑÄ,

Sÿ �N! j�csuddiÿ
b! LK�pÿpÿ

� X �107�

ÆÎâ Pÿ-ÃÂÓËÑÐÑÄ,

Sÿ �N! jcs�u�di0
b! KÿKÿp�p�

� X �108�

ÆÎâ ~FS-ÏÇÊÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ P0;Pÿ Ë ~F0

S âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªØ ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÆÓÖÅËØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¶ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÓÛËÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓ-
ÐÞÌ ×ÑÐ.

¦ÔÎË ÉÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÚÂÔÕËÙ P0;Pÿ Ë ~FS ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÇÕÔâ (Õ.Ç. ËØ ÏÂÔÔÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ) Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
àÕËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÑ ×ÑÐÑÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (106)ë(108) Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, Õ.Ç. xF > 0; 6 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.3).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä ÕÂÃÎ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ P-ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä

ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¦781 ÐÂ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Tevatron (Fermilab). (¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË.) ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä SÿN-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ [111].

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÆÂÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ P Ä
ÕÂÃÎ. 13 ÊÂÄÞÛÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Tevatron
(Fermilab) ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ: G9100ë150 ®à£ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. Ä
[49, 112]).

8.2. ¬ÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ
ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÞÏ ÚÂÓÏÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
Bc � jqqqc�ci. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ àÕËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ

M�Bc� <
M�P� �M�J=c�
M�P� �M�Zc�

( )
� 3; 9ÿ4 G|W; �109�

ÕÑ Bc-ÓÂÔÒÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ OZI. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ (ÏÇÐßÛÇ 1 ®à£). ´ÂÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÏÇÊÑÐÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÚÂÓÏÑÏ (J=c-
Ë c0-ÚÂÔÕËÙÞ).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ c�c-ÔËÔÕÇÏÂ Ä Bc-ÃÂÓËÑÐÂØ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 13. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ P0 � j�csuudi, Pÿ � j�csddui Ë X�c � jcsui Ä SÿN -ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ

X�c � jcsui ! LKÿp�p�

(ÔÎÂÃÞÌ ÓÂÔÒÂÆ)
P0 � j�csuudi ! fppÿ; LK�pÿ

Pÿ � j�csddui ! fppÿpÿ; LK�pÿpÿ

Sÿ �N! X�c � X

b! LKÿp�p�
Sÿ �N! P0 � X

b! fppÿ
b! LK�pÿ

Sÿ �N! Pÿ � X

b! LK�pÿpÿ
b! fppÿpÿ

PSÿ � 135 ¤à£,
sxF>0;6 � BR � 0; 5 ÏÍÃ/ÐÖÍÎÑÐ.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß xF > 0 ÆÎâ
ds
dxF

x�1ÿ xF�3 ÆÂÇÕ
sxF>0 � BR � 10ÿ20 ÏÍÃ/ÐÖÍÎÑÐ.

¦ÔÎË BR�X�c ! LKÿp�p�� � 0; 1, ÕÑ
sxF>0;6 � 5 ÏÍÃ/ÐÖÍÎÑÐ,
sxF>0 � 100ÿ200 ÏÍÃ/ÐÖÍÎÑÐ,
Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÎË Ä BR. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ PS � 135 ¤à£ Í
PS � 600 ¤à£ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ

£ÏÇÔÕÑ ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Xc Ä ÒÇÐÕÂÃÂÓËÑÐÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ud-ÒÂÓÑÌ. °ÙÇÐÍÂ ×ÂÍÕÑÓÂ R, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ P-ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Xc-
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÇÕ R > 10ÿ2:

s�P0�
s�Pÿ�

)
� R � s�Xc� > 10ÿ2s�Xc�

ili

s�P�xF>0;6 > 50 nb=nuklon ;

s�P�xF>0 > 1ÿ2 mkb=nuklon

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ×ÂÍÕÑÓÂ R010ÿ2 ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ (ÔÎËâÐËÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ud-ÒÂÓÑÌ) ÏÑÉÐÑ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [108]) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞØÑÆÑÄ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ �d=�p � 10ÿ3 (ÔÎËâÐËÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÇÏâ ÍÄÂÓÍÂÏË). °ÙÇÐÍÂ
R � 10ÿ2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐ �d ì àÕÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÞØÑÆÞ; Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâP0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑS -ÅËÒÇÓÑÐÂ (sd) ÄP0, Â ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËËPÿìÆÂÉÇ
ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ sdd. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÂÍËØ "ÑÃÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ" ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÖÕ.
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ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ:
1. ²ÂÔÒÂÆÞ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÓÕÑÚÂÓÏÑÐËÇÄÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Bc ! p� �J=c�virt ! p� �l�lÿ�: �110�
´ÂÍ ÍÂÍ BR�J=c! l�lÿ� � 0; 12, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ (110) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß BR�Bc ! p� �l�lÿ�� � 0; 1. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÂÔÔ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä (110) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ. ²ÂÔ-
ÒÂÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ (110) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ Bc-ÃÂÓËÑÐÑÄ.

2. ²ÂÔÒÂÆÞ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÚÂÓÏÑÐËÇÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Bc ! p� �Zc�virt ! p� �K�Kÿp�pÿ; 2p�2pÿ; K �Kp; Zpp�:
�111�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ Zc-ÏÇÊÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÎÇÅÍÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (111):

BR�Bc ! p� �Zc�virt ! p� �K�Kÿp�pÿ i t: d:� � 0; 05:

�112�

¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ Bc-ÃÂÓËÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4,2 ¤à£, ÕÑ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÒÂÆÞ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ
ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ OZI,

B�c !
p� J=c;
p� Zc;
L�c �D0

8<: �113�

Ë Õ.Æ. ·ÑÕâ ÆÎâ M�Bc� > 4; 2 ¤à£ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÚÂÓÏÑÏ, ÔÎÑÉÐÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ Ë ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÛËÓËÐÂÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑËÔÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (113) ÍÂÉÖÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑËÔÍÑÄ
Bc-ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÓÏÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÂÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ 1 ´à£, àÕË
ÑÒÞÕÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ 400ë600 ¤à£. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.1)

p�N! jqqqc�ci �N: �114�
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [113] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË (114) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5ÿ25 ÐÃ/ÐÖÍÎÑÐ. ´ÂÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÛÂÐÔÞ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá [113].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÑÛÎË ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌ-

ÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÂØ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá YK-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ, Ä ÐÇÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ P2

T00; 3ÿ0; 5 ¤à£2, Â ÕÂÍÉÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÓË
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔÇÚÇÐËÌ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
(¢ÑÐÐ, CIBAF). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍË ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÒÇÓÇÆË
ÐÂÔ ÉÆÖÕ ÒÑËÔÍË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ P0-ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÚÂÓÏÑÏ Ä
ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
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