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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬·¥) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉÇÔÕÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ËÎË ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ). ©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥ as�k2�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ: ÕÇÑÓËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÒÓË
k2 4 1 ¤à£2. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÕß ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. µÔÒÇØ ¬·¥ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÓËÕß Ä ÕÑ, ÚÕÑ
¬·¥ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏâÅÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ), ÅÆÇ
as�k2� � 1, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ¬·¥ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ØÑÕâ
Ë ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ¬·¥, âÄÎâÇÕÔâ ÙÄÇÕÑÄÂâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß: ÔÉÂÕÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÒÓÑØÑÆâ ÔÍÄÑÊß âÆÇÓÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË ì
ÇÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ q�q- Ë qqq-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÍÂ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÂÆÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ì ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ¬·¥.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÆÓÖÅÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ¬·¥ ì ÅÎáÑÐ. ¿ÕÑ ÅÎáÃÑÎÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÎáÑÐÑÄ, Ë ÅËÃÓËÆÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ¡ÆÓÑÐÞ, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ä q�q- ËÎË qqq-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá, ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË; ÅÎáÃÑÎÞ Ë ÅËÃÓËÆÞ ì àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÎáÃÑÎÞ ËÎË ÐÇÕ ì ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ. ³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
Ä ÒÑÎßÊÖ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ q�q- Ë qqq-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÎáÃÑÎÞ Ë ÅËÃÓËÆÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ¬·¥ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì ÓÂÊÄËÕËÇ ¬·¥-
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ´ÂÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÚÇÐß à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÏ
ÍÓÖÅÑÏ ÊÂÆÂÚ. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÇÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÏÇÓÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÐÂÛÖ ÔÇÅÑÆÐâÛÐáá ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË Ä ÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥. ¬ÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÄÒÓÇÆß, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÞ
ÐÂÖÚËÏÔâ "ÓÇÛÂÕß" ¬·¥. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË:
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÔÕÄËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊ ÑÃÜËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ q�q- Ë qqq-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÐÑ Ë ÆÂÎË ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¬·¥ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ, ÑÕÆÂÄÂâ ÆÑÎÉÐÑÇ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÑÕÄÇÚÂâ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ ËÎË ÐÇÕ? ì
ÏÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÖÉÆÂÇÏÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâØ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÂÆÓÑÐÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÜÇÕÔâ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË "ÎËÛÐËÇ" ÏÇÊÑÐÞ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜËÇÔâ Ä q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ, ÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÆÎâ ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ (àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ).

¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎáÃÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÅÎáÃÑÎÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓÇÙÇÊËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑËÔÍÖ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÊÑÐÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ "ÎËÛ-
ÐËØ" ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1000ë2000 ®à£.

2. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ
Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ì S-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÑÍÑÎÇÃËÏÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ:
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ×ËÊËÍÖ
ÍÄÂÓÍÑÄ.

±ÓÇÆÏÇÕ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ì q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 1000 ®à£. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÂÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄËÆÇÐËÇ
ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÏÂÔÔ 1000ë1700 ®à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).
¥ËÔÍÖÔÔËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ: ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ
3P0�0���.

£ [1] àÕÑÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

3P0�0��� : a0�980�; f0�980�; f0�1300�; K0�1430� : �1�

¿ÕÑÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÃÎ. 1
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ I � 0, JPC � 0��, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÑÍÑÎÑ 1000 ®à£. £ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¹Ö-­ÑÖ (Chew-Low) Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ t-ÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÃÂÏÒ Ä
ÓÂÌÑÐÇ 800ë1000®à£ Ë ÖÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
K �K-ÒÂÓÞ [2, 3]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ÆÄÖØÒËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Õ.Ç. ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË jtj), ÛËÓÑÍËÌ
ÃÂÏÒ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÍÂÔÒ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÐÂÎËÊ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ K �K-
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [4, 5], ÚÕÑ ÖÊÍËÌ ÍÂÔÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖÏ ÒÑÎáÔÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË s (ÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË) ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÎËÔÕÂØ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [1] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ
3P0-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÃÂÏÒÂ ÕÓÖÆÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÌ ÃÂÏÒ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ: ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [1]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:
àÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1000� ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

£ ÒÑÎßÊÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÃÂÏÒÂ pp-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [6, 7]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÚÎÇÐÑÄ 3P0-ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐËÉÇ ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä 3P1- Ë 3P2-ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂØ, ÒÓË àÕÑÏ f0-ÏÇÊÑÐ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÏ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÏÇÎ ÏÂÔÔÖ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1000 ®à£ Ë
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ: G � 500� 1000 ®à£ Ä [6] Ë
G > 400 ®à£ Ä [7]. (£ [7] ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎÑÔÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ G4 400®à£;
ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÑÎáÔ "ÖÛÇÎ" Ä ÅÎÖÃß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÌÑÐ.)

£ÍÎáÚÇÐËÇ f0(980) Ä ÚÎÇÐÞ 3P0 q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÍÓËÕËÍÖ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ
¬ÎÑÖÊÂ [8] ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ 3P0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

3P0�0��� : a0�1320�; f0�1400�; f0�1505�; K0�1430� ; �2�
Â f0�980� Ë a0�980� ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐßÑÐÞ
¤ÓËÃÑÄÂ [9, 10]. ¯ÖÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
f0�1505� ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎ K �K ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ¢ÂÅÅÂ [11] àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÚÕÇÐÑ, Ë ÄÕÑÓÑÌ f0-ÏÇÊÑÐ ÑÕoÉÆÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô f0�1590�, ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÅÓÖÒÒÑÌ ¤¡®³ [12].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÇÊÑÐÞ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ)

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, 1L ±ÇÓÄÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, 2L £ÕÑÓÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, 3L

1S0�0ÿ��
3S�1ÿÿ�

p�140�
r�760�

Z�550�
o�760�

Z 0�960�
F�1020�

K�500�
K��890�

p�1300�
r�1450�

Z�1295�
o�1420�

Z 0�1440�
F�1680�

K�1430�
K��1410�

p�1770�
ì

ì
ì

ì
ì

K�1830�
ì

1P�1�ÿ�
3P�0���
3P1�1���
3P2�2���

b1�1235�
a0�980�
a1�1260�
a2�1320�

h1�1170�
f0�1000�
f1�1285�
f2�1270�

h1�1380�
f0�1240�
f1�1510�
f 02�1525�

K1�1270�
K�0�1430�
K1�1400�
K�2�1430�

ì
a0�1440�
ì
ì

ì
f0�1370�
ì

f2�1650�

ì
f0�1590�
ì

f2�1810�

ì
K�0�1430�
ì

K2�1980�

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì

f2�2010�

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

1D2�2ÿ��
3D1�1ÿÿ�
3D2�2ÿÿ�
3D3�3ÿÿ�

p2�1670�
r�1700�
ì

r3�1690�

Z2�1650�
o�1600�
ì

o3�1670�

Z2�1870�
ì
ì

F3�1850�

K2�1770�
K��1680�
K2�1820�
K�3�1780�

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì

1226 £.£. ¡¯ª³°£ª¹ [µ¶¯ 1995



±Ñ ¢ÂÅÅÖ

3P0�0��� : a0�1415�; f0�1335�; f0�1590�; K0�1430� : �3�

¢ÂÅÅ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÊÑÐÞ f0�980� Ë a0�980�
ÍÂÍ K �K-ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â f0�1505� ÍÂÍ ÅÎáÃÑÎ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË f0�980� Ë a0�980� Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [13]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [3, 14, 15] ÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓÑÕËÄ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. £ ÊÂÓâÆÑÄÑÑÃÏÇÐÐÑÏ
ÓÑÉÆÇÐËË pÿp! p0p0n ÒÓË 40 ¤à£/Ô [3, 14] ÓÇÊÑÐÂÐÔ
f0(980) ÄËÆÇÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ t (ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÖÍÎÑÐÖ), ÍÂÍ ÆËÒ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ô ÛËÓÑÍËÏ pp-ÃÂÏÒÑÏ � f0�1000��.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË jtj ÛËÓÑÍËÌ ÃÂÏÒ ÄÞÏËÓÂÇÕ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ f0�980� ÑÔÕÂÇÕÔâ: t-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ f0�980�ì ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ¥ÑÏËÐÂÐÕÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ f0�980� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
(ËÎË ÆÇÌÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÄÇÓÛËÐÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ p! f0�980� ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ô t-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì "ÏÑÎÇÍÖÎÞ". ¿ÕÑÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÞØÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ f0�980� ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

²ÇÊÑÐÂÐÔ a0�980� ÄËÆÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
ÒÓË 450 ¤à£ ÍÂÍ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ [15], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÇÅÑ ÓÞØÎÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎÑÒÑÆÑÃÐÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a0�980� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

²ÇÊÑÐÂÐÔ f0�1505� ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÒÓË ÓÇ-ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ
Crystal Barrel ÒÑ p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÑÍÑÇ p�p! p0p0p0 [16,
17], ÓÂÐÇÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÓÂÌÑÐÇ 1500 ®à£ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ D-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ AX2�1515� [18].
³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá p0p0p0, p0p0Z
Ë p0ZZ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÆÓÖÅËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ a0�1440�, a0�980�, f0�1370�
Ë f0�980� [17, 19, 20]. £ ÕÂÃÎ. 1 ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ a0�1440� Ë
f0�1370� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ 3P0�0��� ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ f0�1590�. °ÅÑÄÑÓËÏÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÕÖÔ
f0�1590� ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ì ÏÞ ÄÇÓ-
ÐÇÏÔâ ÐËÉÇ Í àÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎ. 1, f0�1240� âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ s�s-
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1000�. ²ÇÊÑÐÂÐÔ
f0�1240� ÃÞÎ ÄËÆÇÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ K �K [21] , ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË. £ ÍÑÏÒËÎâÙËË [1] ÑÐ
ÔÍËÐÖÕ Ä ÑÃÜÖá "ÍÑÓÊËÐÖ" ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÓÂÌÑÐÇ 1300ë1400 ®à£; ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐËÉÇ (ÓÂÊÆÇÎ 9).

£ ÕÂÃÎ. 1 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ K0�1430� ËÏÇÇÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ K0�1430� âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÏ, G ' 300 ®à£, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÐÞØ P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: G�K1�1270�� ' 90 ®à£, G�K1�1400�� '
' 170 ®à£, G�K2�1430�� ' 100 ®à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÌÑÐÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÍÑÎÑ 1300 ®à£ Ë 1500 ®à£,
K
�1�
0 �1300� Ë K

�2�
0 �1500�, Ë ÛËÓËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 150 ®à£.

£ ÕÂÃÎ. 1 ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ 2ÿ�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: Z2�1650� Ë Z2�1870�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Crystal

Barrel Ä ÓÇÂÍÙËË p�p! Zp0p0p0 Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ a02�1320�p0 Ë f2�1270�Z [22]. ¿ÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÒÑÎÐâáÕ D-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ 1D2�2ÿ��.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÅÓÖÒÒÂ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô JPC � 0�� ËÎË 2��,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÎËÛÐÇÌ" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ q�q-ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ f0�980� Ë f0�1505�. £ ÓÂÌÑÐÇ
1600ë2100 ®à£ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ: ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1740 ®à£ ( JPC � 0�� ËÎË 2��)
[23]; ÆÂÎÇÇ ÑÐ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ fJ�1740� (J � 0; 2). £ ÓÇ-
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Mark-III J=c! g� p�pÿp�pÿ [24]
ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÔËÎßÐÑÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ÒËÑÐÑÄ, f2�1780� Ë f0�2100�. ²ÇÊÑÐÂÐÔ f2�1780�
ÃÎËÊÑÍ Í f2�1810�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄËÆÇÐ Ä 4p0-ÏÑÆÇ [25, 26],
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ËÎË ÉÇ ÔÖÏÏÂ
ÄÍÎÂÆÑÄ f2�1710� � f2�1810�.

£ ÓÂÔÒÂÆÇ J=c! g� K �K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ f2�1710� ! K �K [27]: ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÍÖ ÕÂÃÎ. 1.

ªÕÂÍ, ÓÇÊáÏËÓÖÇÏ: ÅÓÖÒÒÂ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
0�� Ë 2��,

f0�980�; f0�1505�; f0�2100�; fJ�1740��J � 0; 2�;
f2�1710�; f2�1780� ; �4�

ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÕÂÃÎ. 1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ àÕËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ "ÎËÛÐËÏ" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ q�q-
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË.

¬ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏ Ä àÍÊÑÕËÍÖ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ¤¡®³
[28]: Ä ÍÂÐÂÎÇ ZZ0 ÄËÆÇÐ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1910 ®à£.
²ÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ZZ, p0p0 Ë K0

sK
0
s Ë àÕÑ

ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ZZ0 ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ, L � 1; 3; . . . £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ô àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
q�q. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, L � 1, ÆÂÇÕ JPC � 1ÿ�:

1ÿ��1910� : �5�
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ, ØÑÕâ Ë Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ L âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÞÏ;
ÕÑÅÆÂ ÒÓË L � 0 ËÎË 2 ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÍÎáÚËÕß àÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÅÓÖÒÒÖ (4): fJ�1910� (J � 0 ËÎË 2).

ªÊÃÞÕÑÍ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 0�� Ë 2�� (ÔÏ. (4))
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÇÍÑÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ àÍÊÑ-
ÕËÍË: ÐËÊÛËÇ ÆÄÖØÅÎáÃÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ, ËÏÇÐÐÑ
àÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÅÎáÃÑÎÑÄ, ÆÂÄÂÌÕÇ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÐÇÎßÊâ ÎË
"ÔÒÂÔÕË" q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ, ÄÍÎáÚËÄ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ 3P0 Ë 3P2.

¯Â ÓËÔ. 1Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏ 1S0 Ë 3S1 [1, 29]: ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ M 2 ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ f0 Ë f2 ËÊ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ 33P0 Ë 33P2 (ÓËÔ. 1Ä, Å). ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ:

33P0 : f0�1720� 40�; f0�1880� 40�;
33P2 : f2�1950� 50�; f2�2070� 50� : �6�

1*
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ
13F2 ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ:

13F2 : f2�2000� 80�; f2�2100� 80� : �7�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑÏÞÐÇ ÑÉËÆÂÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô I � 0, JPC � 0�� ÐËÉÇ 1650 ®à£, Â Ô
JPC � 2�� ì ÐËÉÇ 1900 ®à£: ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
f0�1505� Ë f2�1710� âÄÎâáÕÔâ "ÎËÛÐËÏË" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË. ²ÇÊÑÐÂÐÔ f0�980�, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÇ ì
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). ¥ËÔÍÖÔÔËË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ (4), (5), ÐÑ
ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

f0�1505�; f2�1710� �8�
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ q�q-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË: ÏÞ Ô ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÔÕßá ÄÔÕÓÇÚÂÇÏ ÊÆÇÔß àÍÊÑÕËÍÖ. ª ÒÑÆÑÊÓÇÐËâ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÅÎáÃÑÎÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÔÖÆËÏ, Ä ÍÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÃÑÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ, Ñ ÚÇÏ
ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÏ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3. ²ÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ gg 0 ÒÓË 1910 ®à£,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ JPC � 1ÿ�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ¤¡®³ Ä ÓÇÂÍÙËË
pÿp! nX�1910� ! nZZ0 [28], ÔÒÇÍÕÓ ZZ0-ÏÂÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â. ²ÇÊÑÐÂÐÔ X�1910� ÐÇ ÄËÆÇÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ZZ; K0

SK
0
S Ë

p0p0 ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÔÏ. [28] Ë ÔÔÞÎÍË, ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÏ):

BR�ZZ�
BR�ZZ0� <

1

20
;

BR�K 0
SK

0
S�

BR�ZZ0� <
1

15
;

BR�p0p0�
BR�ZZ0� <

1

15
:

�9�

³ÒËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ X�1910� ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÂÓËÂÐÕÞ J � 0; 1; 2 Ë 3. ¦ÔÎË ÔÒËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÕÇÐ,
JPC � 0�� ËÎË 2��, ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ZZ;

n 3S1

M2

M2

f0(1720)
f0(1880)

f0(1590)

a0(980)
f0(1000)

f0(1240)

f0(1370)a0(1440)

Ã

Å

r(1450)
K�(1410)

n 3P0

M2

f2(1950)

f2(1650)
f2(1810)

f2(2070)

Än 3P2

K�1430�
K�1830�

p(1770)

p(1300)

Â

3

2

1

n 1S0

r fo K�

3

2

1

p K M2Z0Z

3

2

1
f2(1270) f2

0(1525)

3

2

1

²ËÔ. 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÇÊÑÐÑÄì ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ
q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ M 2 (a, Ã) Ë
ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í 3P2q�q- Ë 3P0q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÂÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ M 2 ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (Ä, Å) (ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 33P2q�q- Ë 33P0q�q ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (6))

N=40, ®à£

a

10

12

8

6

4

2

0
200017501500 2250 MZ0Z, ®à£

X(1910) ÿ! Z0Z

0

N=0;2, ¤à£2 cÿ2

Å60

40

20

10
0,2 0,4 0,6 ÿt, ¤à£2 cÿ2

5

0 p

N=0;2p

jTY

Ä

10

p=4 p=2 3p=4

ÿ1

8

6

4

2

0
ÿ0;5 0,5 1

cos yGJ

10

0

N=0;4 Ã

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ Z0Z-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿp! nZZ0 ÒÓË 0;35 < jtj < 0;6
¤à£2 Ôÿ2. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
×ÑÐÂ ÒÑÆ Z0-ÒËÍÑÏ (a). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ (Ã) Ë ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ (Ä) ÖÅÎÂÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ X�1910�-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¤ÑÕÕ×ÓË-
ÆÂë¥ÉÇÍÔÑÐÂ ÒÓË 0;35 < jtj < 0;6 ¤à£2 Ôÿ2. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ t-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ZZ0 Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒËÍÂ X�1910� (Å)
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K 0
SK

0
S Ë p0p0. ³ËÔÕÇÏÂ ZZ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ZZ0, ÒÑàÕÑÏÖ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 0�� ËÎË
2�� ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ZZ Ë ZZ0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔØÑÉÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÓÂÔÒÂÆÞ Ä
ÍÂÐÂÎÞ ZZ, K 0

SK
0
S Ë p0p0 Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ 1ÿ� Ë 3ÿ� âÄÎâáÕÔâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË: ÕÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ q�q. ²ÇÊÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÃÎáÆÂâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÐÖá àÍÊÑÕËÍÖ, ÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÊÆÇÔß Ô
ÐËÊÛËÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç. ÚÕÑ JPC � 1ÿ�.

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ 1ÿ� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÎË Ö
ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ GG, ÇÔÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ËÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ) ÅÎáÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË, ËÎË Ö
ÅËÃÓËÆÂ Gq�q. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ 1ÿ�-ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË pÿp! n� GG�1ÿ�� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3: ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
ÎËÃÑ Ô t-ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÕËÒÂ p�1300� ËÎË p�1770� (ÓÂÔÒÂÆ GG�1ÿ�� ! pp
ÊÂÒÓÇÜÇÐ) (ÓËÔ. 3Â), ÎËÃÑ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ a1-ÏÇÊÑÐÑÏ
(ÓËÔ. 3Ã). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô a1-ÑÃÏÇÐÑÏ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 3Ã), ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ t-ÍÂÐÂÎßÐÑÏÖ
ÑÃÏÇÐÖ a1-ÏÇÊÑÐÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄÇÓÛËÐÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
X�1ÿ�� ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:

�ea1EX� ; �10�
ÅÆÇ ea1 ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 1��-ÏÇÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 3Ã) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¤ÑÕ×ÓËÆÂë¥ÉÇÍÔÑÐÂ.

£ÇÓÛËÐÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ X�1ÿ�� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÂ
t-ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒËÑÐÂ
(ÓËÔ. 3Â) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

�k~EX� ; �11�
ÅÆÇ kì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ Ë t-
ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¤ÑÕ×ÓËÆÂë¥ÉÇÍÔÑÐÂ, Â
~E ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ cos2 yGJ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 3Â).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ZZ0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¤ÑÕ×ÓËÆÂë¥ÉÇÍÔÑÐÂ (ÓËÔ. 2Ã, Ä) ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ X�1ÿ��, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jtj

W�cos yGJ� � const : �12�

¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË jtj > 0;35 (¤à£/Ô)2 ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓËÔ. 3Ã.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚ jtj-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ: ds= dt�pÿp! X�1910�� � exp�Bt� Ë
B ' 2 (¤à£/Ô)ÿ2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2Å).

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ZZ0�1910� âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ Ô JPC � 1ÿ�.
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 1ÿ��1910� (ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÐÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏâÅÍËÇ ÅÎáÑÐÞ ËÏÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ); ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ, ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÒÓÂÄËÎÂØ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
[30, 31], ÒÑÚÇÏÖ ÅÎáÃÑÎÞ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ Z
Ë Z0.

4. ²ÇÊÑÐÂÐÔ f2�1710� Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=w

¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ Ä K �K-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ J=c! g� K �K [27]. ²ÇÊÑÐÂÐÔ f2�1710� ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ pp [32] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÍÂÐÂÎ
ss! p�pÿp�pÿ [24].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ J=c-ÏÇÊÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4: ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÚÂÓÏÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË (ÓËÔ. 4Â, Ã), ÕÂÍ Ë ÎÇÅÍËÏË
(ÓËÔ. 4Ä, Å). ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ã ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÅÎáÃÑÎÑÄ ËÎËÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä, Å ÓÑÉÆÂáÕÔâ q�q- ËÎË
q�qG-ÏÇÊÑÐÞ. µÆÂÚÇÌ ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä, Å (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã), âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË. £ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â
ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [52] ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ:

G�J=c! ggg�
G�J=c! ggg� ' �19� 6� � 10ÿ2 : �13�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ G�J=c! gggg� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3ë
4 % G�J=c! ggg�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÕÍÓÞÕËÇ f2�1710�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÇ ÅÎÂÆÍÑ:
Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ JPC � 2�� ÃÞÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÛËÃÑÚ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÎ ÔÒËÐ ÐÖÎß [33]. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÓÇ-
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:
1710-ÓÇÊÑÐÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ [34].
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÅÎáÃÑÎÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c (a) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ
ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ (Ã, Ä, Å)
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5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ:
ÑÕÍÓÞÕËÇ f0�1505�
¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Crystal Barrel ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÕÓÇØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÑÍÑÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÞÏË ÒÑ ÚËÔÎÖ ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. °ÐË
ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÖá ÔÕÓÂÐËÙÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÔÔ 1000ë1600 ®à£. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÇ ÒÖÐÍÕÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

p�p!
p0 p0 p0 ;
p0 p0 Z ;
p0 Z Z :

8<: �14�

¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá f0�1505�.
°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉÆÇ-

ÐËâ ÕÓÇØ ÒËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ p�p-ÖÓÑÄÐÇÌ:

1S0 : JP � 0ÿ ;
3P1 : 1� ;
3P2 : 2� : �15�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ p�p! ppp Ë p�p! pp: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË
ÓÂÆËÖÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Ô ÍÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¯ËÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÕÓË ÒËÑÐÂ ËÆÇÕ Ô
ÖÓÑÄÐâ 1S0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

dabdczA�1; 2; 3� � dbcdazA�2; 3; 1� � dcadbzA�3; 1; 2� : �16�
ªÐÆÇÍÔÞ 1, 2, 3 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒËÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÐÆÇÍÔÞ a; b; c ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÊÂÓâÆÞ; z ÇÔÕß ËÊÑÔÒËÐ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: z � 0 ÆÎâ p�p Ë z � 1 ÆÎâ �pn.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÔËÏÏÇÕÓËË
A�1; 2; 3� � A�2; 1; 3�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÄÐÂ

p�p! p0p0p0 A�1; 2; 3� � A�2; 3; 1� � A�3; 1; 2�;
p�pÿp0 A�1; 2; 3�;

�

�pn! pÿpÿp� A�2; 3; 1� � A�3; 1; 2�;
p0p0pÿ A�1; 2; 3�:

�
�17�

£ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A�1; 2; 3� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

A�1; 2; 3� � a�
X
R

aRXR

s12 ÿM 2
R � iGRMR

; �18�

a Ë aR âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÂÓÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ sik, ÂXR ÇÔÕß ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ×ÂÍÕÑÓ, ÓÂÄÐÞÌ 1 ÆÎâ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô J � 0 Ë ÓÂÄÐÞÌ

X2 � �kakb ÿ 1

3
k2dab��k3ak3b ÿ 1

3
k23dab� �19�

ÆÎâ J � 2; ÊÆÇÔß k Ë k3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒËÑÐÑÄ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒËÑÐÂ Ä Ô.Ù.Ï. ÕÓÇØ ÏÇÊÑÐÑÄ; a Ë b ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ a Ë aR âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË: ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÅÓÖÃÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ×ÑÓÏÇ (18) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ì ÒÑÎáÔÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Crystal Barrel ÒÑ
ÓÇÂÍÙËâÏ (14), ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
×ÑÓÏÇ (18) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏË. ´ÂÍËÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 5Â, Ã ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ (18) ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ×ÑÓÏÇ: ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÂÆÍÖá ×ÑÐÑÄÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ a, ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5ÄëÇ. µÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÄÍÎáÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:

GRMR !
X
n

gn
k2L�112������
s12
p : �20�

©ÆÇÔß k2L�112 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÇÔÎË àÕÑ ÒËÑÐÞ, ÕÑ
k12 � k), Â Lì ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

µÚÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ÂÐÂÎ K �K
ÆÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980�, f0�1000� Ë
a0�980� ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ K �K. ±ÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ aR (ÓËÔ. 5Å).

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ (18) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980� Ë
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË p�p! ppp
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f0�1000� âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË pp Ë K �K, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß S-ÄÑÎÐÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ N=D-ÏÇÕÑÆÂ [35]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ N̂=D̂:

Â � A�pp! pp� A�pp! K �K�
A�K �K! pp� A�K �K! K �K�

� �
� N̂

D̂
: �21�

®ÂÕÓËÙÂ N̂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÇÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Â D̂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÂÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË s � 4m2

p Ë
4m2

K). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
×ÑÓÏÇ

A�pp! pp� � a�pp! pp�
det jD̂j : �22�

¯ÖÎË det jD̂j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¶ÂÍ-
ÕÑÓ �det jD̂j�ÿ1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (21). ª,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, àÕÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÒËÑÐÑÄ: A�1; 2; 3�.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖØÒËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ
ÆÄÖØ ÃÓÇÌÕëÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ Ä (18), R�980��
�R�1000�, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(22):

R�980� � R�1000� ! aR

det jD̂j ; �23�

det jD̂j ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ×ËÕÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ pp-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË

������
s12
p

4 1;2 ¤à£. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ Ë
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ pp-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÎÇÆÖáÜÂâ [17]:

det jD̂j � �sÿ s1��sÿ s2� ÿ irppg1 ÿ irKKg2 ÿ rpprKKg3 :

�24�

©ÆÇÔß gi � ai � bis, rpp � ��sÿ 4m2
p�=s�1=2, rKK �

� ��sÿ 4m2
K�=s�1=2, s1 � 0;305, s2 � 1;335, a1 � 5;810,

a2 � 2;882, a3 � ÿ0;589, b1 � ÿ6;111, b2 � ÿ3;503,
b3 � 1;007 (ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ¤à£). ¶ËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
pp! pp , ÒÓËÄÇÆÛËÌ Í (24), ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
p�p! p0p0p0 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1300ë1500 ®à£ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË (f0�980�; f0�1000�) Ä ÍÓÑÔÔËÐÅÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
A�i; j; k�, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß ËÊ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ
pN! ppN ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÖÍÎÑÐÖ),
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÓËÔ. 7). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÌÑÐ ÆÂÎËÙ-ÒÎÑÕÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏË s12 (àÕÑ ÒÓÂÄÞÌ ÍÓÂÌÐËÌ ÖÅÑÎ ÆÂÎËÙ-ÒÎÑÕÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7Â). ²ËÔ. 7Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ z-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (z � cos y13)
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ s12 ì ÔÓÇÊÞ ÄÆÑÎß ÑÔË s23 (ÓËÔ. 7Â).
³ÓÇÊ ÒÓË

������
s23
p � 1536®à£ ÆÂÇÕ z-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑØÑÉÇÇ

ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ D-ÄÑÎÐÞ Ä pp-

ÔËÔÕÇÏÇ: D-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
�z2 ÿ 1=3�2. ¯Ñ ÔÓÇÊÞ ÒÓË ÆÓÖÅËØ

������
s12
p

ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕÑÌ
ËÆÇÇ: ÃÂÏÒ Ä ÓÂÌÑÐÇ z � 0 ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË s12 Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË s12. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
Ä ÍÂÐÂÎÂØ 13 Ë 23: ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ Ä
ÓÂÌÑÐÇ z � �1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ô f0�980�. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÑÒËÔÞÄÂáÕ z-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ:
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ f0�1505� Ô
f0�980� Ë f0�1000�.

£ [19, 20] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ×ËÕ ÓÇÂÍÙËÌ
(14) Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ: ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ (18), ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (23).
¶ËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ S-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô I � 0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÕÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÂÓÅÂÐ-ÒÎÑÕÇ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A�1; 2; 3� ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ 12:

A�1; 2; 3� �
X
l

�2l� 1�Al�1; 2; 3�Pl�z� : �25�

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ A0�1; 2; 3� Ë A2�1; 2; 3� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
M � ������

s12
p

. °ÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ
ÂÓÅÂÐ-ÒÎÑÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ "ÆÄËÉÇÕÔâ"
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËM ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË.

¯Â ÂÓÅÂÐ-ÒÎÑÕÇ (ÓËÔ. 8Â) ÄËÆÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980� Ë
f0�1505�: ÔÎÂÃÑÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÓÖÅ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
f0�980�, Ë âÔÐÞÌ, ÔËÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ f0�1505�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1505� ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

M � 1505� 20 M|W ; G � 150� 20 M|W : �26�

³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ (14) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô I � 0,
f0�1360� Ë ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô I � 1: a0�980� Ë
a0�1450�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ì f0�1360� Ë
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Mpp, ¤à£

²ËÔ. 6. S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô I � 0

(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ×ËÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24))
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a0�1460�ì ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

f0�1360�: M � 1360 M|W ; G � 265 M|W ;

a0�1450�: M � 1450 M|W ; G � 270 M|W : �27�

£ ÕÂÃÎ. 1 àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ q�q ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ 3P0.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ (14) ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎáÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
(ÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ) Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÓËÔ. 5Æ, Ç), ÔÄâ-

ÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ. µÚÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä [20] Ä ÓÇÂÍÙËË
p�p! p0p0p0: ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒËÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË I � 0. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ A0�1; 2; 3�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (25), ÓÂÊÃËÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÆÄÇ: ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕËÒÂ
AB�R�s12� (ÓËÔ. 5ÂëÅ), Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ At�s12�. ªÏÇÐÐÑ,

A0�1; 2; 3� � A0�s12� � AB�R�s12� � At�s12� : �28�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã, Ä: ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ AB�R � At (ÓËÔ. 9Ã)
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ (ÓËÔ. 9Â). °ÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ AB�R, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓËÔ. 9Ä), ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ,
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÓËÔ. 9Â, ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ: ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�980�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓÖÅ ÔÕÂÎ âÔÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÏ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÂÃÑ ÒÑÄÎËâÎË ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1505�. ¿ÕÑ ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ: ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ
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²ËÔ. 7. ¥ÂÎËÙ-ÒÎÑÕ ÓÇÂÍÙËË p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! p0p0p0 (Â) (ÓÂÊÓÇÊÞ I, II Ë
III ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ë z-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ s12
(z � cos y13, ÅÆÇ y13 ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒËÑÐÑÄ 1 Ë 3 Ä Ô.Ù.Ï.
ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2) (Ã)

4
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0
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ÿ4

2

1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

ÿ5

ÿ6

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 4

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 4

0,97

1,51

M � 0;6

M � 0;32

1,34

1,42

1,27

1,57

Â

Ã

²ËÔ. 8.¡ÓÅÂÐ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ppS-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä ×ËÕÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËË p�p! p0p0p0 (Â) Ë ÆÎâ ppD-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (Ã)
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ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ pp-ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÃÂÊËÓÖá-
ÜÇÇÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ (14):

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Crystal
Barrel ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1505�, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ pp
Ë ZZ .

2. µÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ f0�980�.

6. ¤ÎáÃÑÎÞ Ë ¬·¥

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂØ ¬·¥, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÏÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1×Ï)
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥-ÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÅÎáÃÑÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎáÑÐÑÄ, ÑÉËÆÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÆÂÄÐÑ [36ë40]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
¬·¥-ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÅÎáÃÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ.

6.1. ®ÑÆÇÎß ÏÇÛÍÂ
®ÑÆÇÎß ÏÇÛÍÂ MIT ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÏÂÔÔÞ
ÐËÊÛËØ ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [40, 41]. ®ÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÃàÅ). ´ÇÐÊÑÓ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ: ÅÎáÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÖØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÕË,

nmGmn � 0 : �29�

©ÆÇÔß nm ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÅÎáÑÐÞ. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (29) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÓÇÛÇÐËÌ:

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´¦ Ô ÚÇÕÐÑÔÕßá
�ÿ1�l�1,

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ´® Ô ÚÇÕÐÑÔÕßá �ÿ1�l.
²ÇÛÇÐËÌ Ô l � 0 ÐÇÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃàÅÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË q�q- Ë qqq-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ: ÐËÊÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ´¦-
ÏÑÆÂ Ô l � 1, ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ E�1�� � 2;74=R (R ì
ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË). ¥ÂÎÇÇ ËÆÖÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ (TE; l � 2)-ÏÑÆÂ
Ô E�2ÿ� � 3;96=R Ë (TE; l � 1)-ÏÑÆÂ Ô E�1ÿ� � 4;49=R [41].

³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÆÄÖÏâ, ÕÂÍ Ë ÕÓÇÏâ ÅÎáÑÐÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

5

4

3

2

1

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

ÿ4 ÿ2 0 2 4

5

4

3

2

1

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

ÿ4 ÿ2 0 2 4

5

4

3

2

1

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

ÿ4 ÿ2 0 2 4

5

4

3

2

1

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

ÿ4 ÿ2 0 2 4

Â

Ä

Ã

Å

0,98

M � 0;27 0,98

M � 0;27

²ËÔ. 9. ¡ÓÅÂÐ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ppS-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Â), ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A0,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (28), Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Ã), ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ AB�R (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28)) (Ä) Ë ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ AÕ (Å)
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ÐËÊÛËÇ ÅÎáÃÑÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÅÎáÑÐÂÏË Ä
(TE; l � 1)-ÏÑÆÇ:

JPC � 0��; 2�� : �30�
³ÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÑÆÂÏË �TE; l � 1� TE; l � 2� Ë
�TE; l � 1� TM; l � 1�. ªØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ:

JPC � 2ÿ�; 0ÿ� : �31�
±ÓË àÕÑÏ ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 1ÿ�, 2ÿ�, 3ÿ� ÐÇ

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕË ÅÎáÑÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[42, 43]). °ÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞØ ÅÎáÃÑÎÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

©ÐÂÚÇÐËÇ R � 175 ®à£ÿ1 (ËÎË 1,14 ×Ï), ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ Ä [41], ÆÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÐËÊÛËØ ÅÎáÃÑÎÑÄ (0�� Ë 2��)
ÄÃÎËÊË 1000®à£ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÎáÃÑ-
ÎÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÆÑ 1500 ®à£. ³ÇÌÚÂÔ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÃÑÅÂÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÏÇÊÑÐÂØ Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÅÎáÃÑÎÑÄ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÓÂÌÑÐ 1500ë
2000 ®à£. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÅÎáÃÑÎÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÎáÃÑÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË 1500 ®à£ (R ' 0;7 ×Ï).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÅÎáÃÑÎ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË 1ÿ� (ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑ (ÒÓË 2700 ®à£). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕË ÅÎáÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÃàÅÂ.

6.2. ²ÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ £ËÎßÔÑÐÑÏ [44]; ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÃÂÊËÓÖá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ [45ë47]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË Ä ÓÂÊÄËÕËË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

±ÓË ¬·¥-ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ:

Z �
�
DcDU exp�ÿSQ ÿ SG� : �32�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏÒÑÎâÏ
c; �c Ë ÒÑU, ÒÑ SU�3�-ÏÂÕÓËÙÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÑ

ÄÔÇØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ [45]:

SG � b
6

X
x;m; n

Pmn�x� ;

SQ � k
X
x; m

�cx

��1ÿ gm�Ux;mcx�m � �1� gm�U�xÿm; mcxÿm
��

�
X
x

�cxcx : �33�

"±ÎÂÍÇÕÍÂ" Pmn�x� ÇÔÕß ÔÎÇÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ U-ÏÂÕÓËÙ
ÄÑÍÓÖÅ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË mÿ n Ë ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÚÍÑÌ x.

£ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÅÎáÃÑÎÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÎáÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ (33), ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
b � 6=g20, ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÅÑÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
k � 1=�8� 2m0a�.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÛÇÕÍË, a! 0,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ¬·¥:

SG � 1

4g20

�
d4x �Fa

mn�2 � 0�a� ;

SQ �
�
d4x �c�x��qmgm �m0�c�x� � 0�a� : �34�

©ÆÇÔß 0�a� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÎÇÐÞ, ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ô ÊÂÐÖÎÇÐËÇÏ a.
²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÆÎËÐÂ a ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
b!1 Ë a! 0 ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä àÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ t ÏÐËÏÑ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÅÎáÃÑ-
ÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [48] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ,

���
s
p

; Ë ÒÓË s �(440 ®à£)2

(ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÓÇÆÉÇÄÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÅÎáÃÑÎÑÄ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÒÓËÏÇÔâÏ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÅÎáÃÑÎÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÎáÃÑÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.¯ËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÅÎáÃÑÎÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÂ [40, 41]

³ÑÔÕÑâÐËâ JPC ®ÂÔÔÂ, ¤à£
(Rÿ1�175®à£)

®ÂÔÔÂ, ¤à£
(Rÿ1�274®à£)

¥ÄÂ ÅÎáÑÐÂ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¥ÄÂ ÅÎáÑÐÂ,
ÒÇÓÄÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

´ÓË ÅÎáÑÐÂ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

´ÓË ÅÎáÑÐÂ,
ÒÇÓÄÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

0��; 2��

0ÿ�; 2ÿ�

0��; 1�ÿ; 3�ÿ

3ÿ�; 2� 2ÿ�

1ÿ�; 0ÿ�; 3ÿÿ

2ÿÿ; 2� 1ÿÿ

0,96

1,3

1,45

1,8

1,5

2,0

2,3

2,7

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ä
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ [48]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÛÇÕÍË a � 0;055 ×Ï
�b � 6;4�. ³ËÏÄÑÎÑÏ à ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË

JPC m=
���
s
p

m, ®à£ (
���
s
p � 440®à£)

0��

2��

0ÿ�

1�ÿ

0�ÿ à
2ÿ�

1ÿ� à
3��

2�ÿ à
1��

2ÿÿ

3,52 � 0,12
5,25 � 0,25
5,3 � 0,6
6,6 � 0,6
< 9

7,0 � 0,3
< 10

8,9 � 1,1
10,0 � 2,0
9,0 � 0,7
9,2 � 0,8

1549 � 53
2310 � 110
2332 � 264
2904 � 264
< 3960

3080 � 132
< 4400

3916 � 485
4400 � 880
3960 � 308
4050 � 352

1234 £.£. ¡¯ª³°£ª¹ [µ¶¯ 1995



6.3. ®ÑÆÇÎß ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË [49]
®ÑÆÇÎß ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ: Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ¬·¥. £ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÍÑÐÔÕË-
ÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ". ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÅÎáÃÑÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÎáÃÑÎÑÄ.

®ÂÔÔÞ ÅÎáÃÑÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÏÂÔÔÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [48]
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ®ÂÔÔÂ ÐËÊÛÇÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ 0���1520� Ä ÕÂÃÎ. 4
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË: ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÃÎ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ 0��-
ÅÎáÃÑÎÑÄ: 0���1520�, 0���2750� Ë 0���2790�. £ ÓÂÏÍÂØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ë ÄÓâÆ ÎË ÕÂÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ.

6.4. ¤ÎáÃÑÎÞ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ
£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÏâÅÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ: ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ t-
ÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÅÎáÑÐÐÞÏË ÑÃÏÇÐÂÏË (ÓËÔ. 10). ¯Â âÊÞÍÇ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÏÇÐÖ ÓÇÆÉÇÊÑ-

ÄÂÐÐÞÏË ÅÎáÃÑÎÂÏË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ô ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË ËÏÇáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË t � 0,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ: Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, t-ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË t5 4m2p (mp ì ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ö ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÓÂÔÒÂÆÖ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ (ÔÑÔÕÑâÐËÌ c�c Ë b�b). ³ÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=c Ë U,
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ as�k2�,
ÕÓÇÃÖÇÕ [51, 52] ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÎáÑÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ:

MG ' 700� 1100 M|W : �35�

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÎËÍÄËÆÂÙËâ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ¬·¥: Ä ÏâÅÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË as�k2� ÐÇ ÏÂÎÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ
¬ÑÓÐÖÑÎÎÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ [53ë55], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¥ÂÌÔÑÐÂëºÄËÐÅÇÓÂ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÅÎáÑÐÂ Ë ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÅÎáÑÐÂ [53]:

MG � 500� 200 M|W : �36�

±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ ÐËÊÛÇÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ 0�� ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÎáÑÐÂ [53]:

m�0��� ' 1000� 400 M|W : �37�

¬ ÏÂÔÔÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (35), (36), ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÓÍÑÄ [56]. ¥Îâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÙÄÇÕÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÍÂÍ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÆÇá ÃÖÕÔÕÓÂÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÊÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔËÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓÑÔ-
ÔËÐÅÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ q�q! q�q Ë qq! qq ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÐÑÐÇÕÂØ 0ÿ; 1ÿ Ë 0�, ÓÂÊÖÏÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.
®ÂÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÄÐÑÌ [56]:

MG ' 700 M|W : �38�

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÃÖÕÔÕÓÂÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÏÂÔÔ ÚÇÕÞÓÇØ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÏÇÊÑÐÑÄ (p; Z0; K Ë r). ®ÂÔÔÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¯ËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË [49]. ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÊÛÇÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÞÃÑÓÖ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

JPC m, ®à£

0��

1�ÿ

0��

0��; 0�ÿ; 0ÿ�; 0ÿÿ

2��

2��; 2�ÿ; 2ÿ�; 2ÿÿ

1�ÿ

3�ÿ

1520
2250
2750
2790
2840
2840
3250
3350

q

q

�q

�q

²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÇÊÑÐ-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ Ô t-ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÅÎáÑÐÂÏË (ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË) (ÐÂÃÑÓ
ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÏÇÓÑÐ ­ËÒÂÕÑÄÂ [50])
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à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÉÇÔÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ: ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÔÇ r-ÏÇÊÑÐÂ. ¿ÕÑ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ: ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ r-ÏÇÊÑÐÂ,
hrihadron � 1=mr; Â Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÏÇÐ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË ÆÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ MG � 1=hrihadron.
¶ËÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë hrihadron, Â
ÊÐÂÚËÕ, ËMG.

ªÕÂÍ, ×ËÊËÍÂ ÏâÅÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 700ë
1000 ®à£. µÆÄÑÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÓÂÌÑÐ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÊÑÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÅÎáÃÑÎÞ.

6.5. ¤ÎáÃÑÎÞ Ë ÔÍÂÎâÓÑÐÞ [57]
¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÅÎáÑÐÞ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÏâÅÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ ¬·¥: Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÂâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÎáÑÐÂ.

£ [57] ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÙÄÇÕÑÄÖá SU�3�-ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÏâÅÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2ë1,0 ×Ï): ÑÒÞÕ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ.
(®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ SU�3�-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ SU�3� ËÊ-
ÖÚÂÎÔâ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [58ë61]).

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÇÔÔÎÇÆÐÑ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ: ÐÂÓâÆÖ Ô
ÅÎáÃÑÎÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô I � 0; JPC � 0��, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔÍÂÎâÓÑÐÂÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ¬·¥-ÏÑÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÙÄÇÕÐÞÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ:

L � LQCD � LH : �39�

©ÆÇÔß LQCD ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¬·¥, Â LH

âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÆÎâ ÙÄÇÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
f:

LH � ÿ 1

2
Tr �D mf��Dmf� V�f� ; �40�

V�f� � ÿaTrf�f� 1

3
b�Trf�f�2�

� B

�
Trf�ff�fÿ 1

3
�Trf�f�2

�
ÿ

ÿ
���
2

3

r
c�detf� � detf� :

°ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Dm � qm ÿ �i=2�glaAa
m ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Aa
m, Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ

ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ fkl ÇÔÕß ÕÓËÒÎÇÕ ÒÑ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ SU�3�c (ËÐÆÇÍÔ l) Ë ÕÓËÒÎÇÕ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�3� (ËÐÆÇÍÔ k). ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË a > 0;
b > 0 Ë c > 0 ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ SU�3�-
ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÑÄÞÌ ÃÂÊËÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÔÇÏß ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÅÎáÑÐÑÄ (ÙÄÇÕÐÑÌ SU�3�-ÑÍÕÇÕ, JP � 1ÿ) Ô ÏÂÔÔÑÌ:

m2
G �

1

6
g2v2 : �41�

©ÆÇÔß hfkli � dklv=
���
6
p

, ÒÓËÚÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ v
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ bv2 � 3a� cv, ÆÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÑÐÂ (SU�3�-ÔËÐÅÎÇÕÞ, JP � 0�) Ô ÏÂÔÔÂÏË:

M 2
1 � cv ; M 2

2 �
2

3
bv2 ÿ 1

3
cv : �42�

ÄÑÔÇÏß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ (SU�3�-
ÑÍÕÇÕ, JP � 0�) Ô ÏÂÔÔÑÌ:

m2
H �

2

3
�Bv2 � cv� : �43�

®ÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ mH ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑÎÑÉËÄ B!1 Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÃÓÂÄ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÓËÊÄÂÐÐÂâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÏâÅÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Aa

m Ä
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÂÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÂÍ Ë Ä ¬·¥, Â ÙÄÇÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÐÂâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ÇÓÛËÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
LQCD, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÒÎÇ-
ÕÂÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ SU�3�-ÅÓÖÒÒÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ, Â ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ v
ìÔÍÂÎâÓÑÏ ÐÑÄÑÌ (ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ) ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ
ÐÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ SU�3�c. "²ÂÔÒÎÂÕÑÌ" ÊÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔÎÖÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ (ÔÍÂÎâÓÑÐÑÄ) Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (42).

£ÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (40) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥.

1) °ÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r < 0;1 ×Ï, ÅÆÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

2) °ÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 0,1 ×Ï < r <
< 1 ×Ï, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË as ÖÉÇ ÐÇ ÏÂÎÂ, ÐÑ à××ÇÍÕÞ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

3) °ÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
à××ÇÍÕÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓË-
ÏÇÐËÏ ËÏÇÐÐÑ Í ÑÃÎÂÔÕË 2), ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÅÎáÑÐÑÄ. ¦ÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË 1), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÄÂÓÍË, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ Ë ÙÄÇÕÐÞÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ¬·¥. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ
(40) ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ,
ÒÓËÔÖÜËØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ¬·¥:
ËÏÇÐÐÑ àÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
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ÅÂÇÕÔâ, ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (40) ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÓËÏÇÐËÏ Í
âÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ
ÅÎáÃÑÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 2)
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ q�q-ÏÇÊÑÐÞ Ë qqq-
ÃÂÓËÑÐÞ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
(39), (40) Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏâÅÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [62, 63].

­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÓÖÒÒÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (4), ÑÍÂÊÂÄÛÂâÔâ "ÎËÛÐÇÌ" Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÂÎâÓÑÐÑÄ Ë ÐËÊÛËØ ÅÎáÃÑÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË

a � 1;33 G|W2 ; c � 0;33 G|W ;

b � 0;56 ; g2 � 0;38 ; B > 3 �44�
(ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ Ä ¤à£) ÏÞ ËÏÇÇÏ

mG � 750 M|W ; mH > 4500 M|W ;

M1 � 1000 M|W ; M2 � 1750 M|W : �45�

µÆÄÑÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÎáÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 1500 ®à£, Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1505� ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐËÊÛËÌ ÅÎáÃÑÎ
0��, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980� Ë f0�1740� âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÑÐÂÏË,
Â ÙÄÇÕÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ì àÕÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä (4) Ë (5), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ë
ÔÍÂÎâÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 5. ´ÂÏ ÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÔÔ P-ÄÑÎÐÑÄÞØ GG-ÅÎáÃÑÎÑÄ 0ÿ� Ë 2ÿ�

ËD-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ 1��-ÅÎáÃÑÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

M � m� aJ�J� 1� � bS�S� 1� � cL�L� 1� ; �46�
S Ë L ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ Ë ÏÑÏÇÐÕ GG-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â m; a; b Ë
cì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ Ĵ 2, Ŝ 2 Ë L̂2;
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ, ÒËÔÂÕß ÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ (46) ËÎË ÉÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÏÂÔÔÞ M 2. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎÂ ÓÂÄÐÂ
1730 ®à£, ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÔÇ S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ 2��-
ÅÎáÃÑÎÂ. ®ÂÔÔÞ 2ÿ�- Ë 1��-ÅÎáÃÑÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ 2250ë2300 ®à£, ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ D-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÎáÃÑÎÑÄ ì Ä ÓÂÌÑÐÇ 2500 ®à£ Ë ÄÞÛÇ.

ªÕÂÍ, ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎáÃÑÎÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ MG � 700� 1000 ®à£, ÆÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÅÓÖÒÒÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ (4), (5). ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
SU�3�-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ Í ÅÎáÃÑÎßÐÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÆÄÖØ 0��-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÍÂÎâÓÑÐÑÄ) ì àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
"ËÊÎËÛÇÍ" ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ (4).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ q�q- Ë ÅÎá-
ÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

7. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÅÎáÃÑÎßÐÞØ
Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÎáÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÅÎáÃÑÎÑÄ. ±ÑËÔÍ ÅÎáÃÑÎÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÔâ ÃÞ,
ÇÔÎË ÃÞ ÅÎáÃÑÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÃÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÑÄÇÓËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÏÂÔÔ ÅÎáÃÑÎÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ q�q-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÚËÔÕÞØ (ÃÇcÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ) ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÃÞ ÒÓÂÄËÎÂ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÆÇÏÑÍÓÂÕËË: ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
GG! q�q ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÔÇØ ×ÎÇÌÄÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ f) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ pp; ZZ; K �K:

G�pp�
f�pp� �

G�ZZ�
f�ZZ� �

G�K �K�
f�K �K� : �47�

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ GG- Ë q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÅÎáÃÑÎÞ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÇÎßÊâ ÄÔÇ ÏÇÊÑÐÞ ÕÂÃÎ. 1
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÕÞÇ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ q�q- Ë GG-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂáÕÔâ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [29, 30] (N � Nc � Nf � 3, ÅÆÇNc ì
ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ, Nf ì ÚËÔÎÑ ÎÇÅÍËØ ×ÎÇÌÄÇÓÑÄ). °ÒÞÕ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖáÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë GG-ÅÎáÃÑÎÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ q�q Ë GG ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ (ÓËÔ. 11Â, Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ): ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ.
³ÖÏÏÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÓËÔ. 11Â)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í q�q-ÏÇÊÑÐÖ (ÓËÔ. 11Ã), Â ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 11Ä) ÆÂáÕ ÅÎáÃÑÎ (ÓËÔ. 11Å). £ÍÎáÚÇÐËÇ
q�q-ÒÇÕÎË Ä ÅÎáÑÐÐÖá ÎÇÔÕÐËÙÖ (ÓËÔ. 11Æ) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ×ÎÇÌÄÇÓÂÏ
q�q!P

f qf�qf. ´ÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 11Ç): àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ (ÓËÔ. 11É)

gl`bol !
X
f

qf�qf ÿ mezony! gl`bol �48�

´ÂÃÎËÙÂ 5.®ÑÆÇÎß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ [57]: ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÞÇ S-, P- Ë D-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÅÎáÃÑÎÞ Ë ÔÍÂÎâÓÑÐÞ

³ÑÔÕÑâÐËâ £ÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (4), (5)
ÍÂÍ ÅÎáÃÑÎÑÄ GG Ë ÔÍÂÎâÓÑÐÑÄ

¤ÎáÃÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46)

GG;L � 0

GG;L � 1

GG;L � 2

³ÍÂÎâÓÑÐÞ

0���1505�; 2���1710�
0ÿ��?�; 1ÿ��1910�; 2ÿ��?�
0���2100�; 1���?�; 2���?�; 2���?�; 3���?�; 4���?�
0���980�; 0���1740�

0ÿ��1730�; 2ÿ��2260�
1���2280�; . . .
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ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÎá-
ÃÑÎÂ Ä ÑÆÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=

����
N
p

: ÒÇÓÇØÑÆ "ÅÎáÃÑÎ ! qf�qf ! ÅÎáÃÑÎ"
ÒÑÓâÆÍÂ 1=N. ´ÑÎßÍÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ×ÎÇÌÄÇÓÂÏ
ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕ àÕÖ ÏÂÎÑÔÕß:

P
f � Nf. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÔß

ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ qf�qf -ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÎáÃÑÎÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ
�� 1=N� ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÂÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔß ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ qf�qf -ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂ ÒÓËÏÇÔÇÌP

f qf�qf -ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÎáÃÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÂÎÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÂÄËÎ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä àÕËØ ÒÓÂÄËÎÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ q�q-
ÒÂÓ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÎÇÌÄÇÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÇØÑÆ GG! s�s ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË GG! u�u ËÎË
GG! d�d. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ: Ä ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÒÑÏÇÓÑÐ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ s�s ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô u�u, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ l ÒÑÓâÆÍÂ 0,4ë0,5 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64] Ë ÔÔÞÎÍË, ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÏ). ±ÑÏÇÓÑÐ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÇÐ ÐÂÃÑÓÖ t-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÅÎáÃÑÎÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÎáÃÑÎÂ ÒÇÓÇÌÕË Ä s�s
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÇÔÎË ÇÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË:

W�glueball! s�s�
W�glueball! n�n� '

1

2
: �49�

©ÆÇÔß n ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ u- ËÎË d-ÍÄÂÓÍ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (47) ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ
ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G�pp�
f�pp� ' 5

G�ZZ�
f�ZZ� ' 2

G� �KK�
f�K �K� : �50�

¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÆÇÏÑÍÓÂÕËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ë ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚËÔÎÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ ÅÎáÃÑÎ: ËØ ÚËÔÎÑ ÐÇ

ÑÃâÊÂÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ N � 3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎáÃÑÎ 0��

ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË q�q-ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ 13P0�0���: Ô s�s Ë �u�u� d�d�= ���

2
p

. ´ÓÇÕßÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
�u�uÿ d�d�= ���

2
p

ËÏÇÇÕ ËÊÑÔÒËÐ 1 Ë ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
ÅÎáÃÑÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÅÎáÃÑÎ 0�� ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÛË-
ÄÂÕßÔâ Ô ÏÇÊÑÐÂÏË ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË 23P0�q�q�. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÇÕ q�q-ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÎáÃÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÎËÊÍËÏË Í ÅÎáÃÑÎÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ
f0�1505� Ë f0�1590� Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ GG- Ë q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÔß ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ 1=N Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ q�q- ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎáÃÑÎÂ, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÏÂÎÞÏ.

8. ³ÑÔÕÑâÐËÇ (I; JPG)=(0; 0��): ÊÂÅÂÆÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1 ¤à£

²ÂÌÑÐ ÏÂÔÔ 1000ë1500 ®à£ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ
ÆÇÛË×ÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ �0; 0���-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÓÇÒÑÆÐÑÔâÕ ÐÂÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂÅÂÆÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÐÐÇÏ
àÕÂÒÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ 600ë
1000 ®à£.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �0; 0���-
ÔÑÔÕÑâÐËâì ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ t-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎáÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ; ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¹Ö-­ÑÖ ×ÂÊÇ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ d0S (ÓËÔ. 12). ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÐÇ
ÏÂÎÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 60�) ÖÉÇ ÒÓË Mpp ' 600� 700 ®à£, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 800ë900 ®à£ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90�, ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ 180� ÒÓË Mpp ' 1000 ®à£, Â
ÒÓË 1100ë1200 ®à£ ÄÐÑÄß ÃÎËÊÍÂ Í "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ"
ÊÐÂÚÇÐËá 270�. ±ÓÑÔÕÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
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²ËÔ. 11. ­ÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Â, Ä), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ q�q-ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ã) Ë ÅÎáÃÑÎ (Å), Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá
GG- Ë q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Æ, Ç, É)

200

150

100

250

300

50

0 1,210,80,60,4

d0S

Mpp, ¤à£

²ËÔ. 12. ¶ÂÊÂ d0S ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp! pp (ÍÓËÄÂâ ì ÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (51)ë(53))
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ÐËâ ×ÂÊÞì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë
ÖÊÍÑÅÑ.

³ÍÑÎß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ pp-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÍ ÆÄÖØÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ?

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
s ÖÔÎÑÉÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ K �K-ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
Ë ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ pp! K �K: ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË Z Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ pp! pp ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 13.

¬ÂÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ K �K-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ
ÒÑÎáÔÂ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ?

©ÐÂÚÇÐËâ d0S Ë Z0S, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë ÓËÔ. 13,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞÏÇÕÑÆÑÏ¹Ö-­ÑÖ, Õ.Ç. ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏÒÑÎáÔ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 14 ÒÓË t! m2p. ®ÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÆÓÖÅÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ËÊÖÚËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓËÔ. 14Â,
ÄÂÓßËÓÖâ t ÑÕ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ.
´ÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [65]: S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÃÂÏÒÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ jtj, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�980� ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÇÐ Ë ÒÓË jtj ' 0,5 (¤à£/Ô)2. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÛËÓÑÍËÌ ÃÂÏÒ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÞØÎÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â
f0�980� ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÒËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÇÔßÏÂ ÉÇÔÕÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÆÇÌÊÑÐÂ
(ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÎÑÄ ÆÇÌÕÓÑÐ-ÏÇÊÑÐ) [13, 66]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË "ÏÑÎÇÍÖÎÞ" ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ×ÎÇÌÄÇÓÐÑÌ
SU�3�-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË.

³ÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÂÍ K �K-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ?

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÂÏÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [65]
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ:

1) ÔÒÇÍÕÓÑÄ p0p0 Ä ÓÇÂÍÙËË pÿp! p0p0n ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
ÒËÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË jtj < 1 (¤à£/Ô)2 [14];

2) S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô I � 0 [2], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¹Ö-­ÑÖ;

3) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
p�p! p0p0p0; p�p! ZZp0 [16] Ë p�p! Zp0p0 [19].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÞÎÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ 2) Ë 3). £ÍÎáÚÇÐËÇ
Ä ÂÐÂÎËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ p0p0-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÔØÑÆÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË t-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ Ä ÃÎÑÍÇ pÿp� ! p0p0 (ÓËÔ. 14Â).

1

1,3

Z0S

Mpp, ¤à£

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3
1,05 1,1 1,15 1,2 1,251

²ËÔ. 13.±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË Z0S ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp! pp (ÍÓËÄÂâì ÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (51)ë(53))

pp

p

N N

p

Â Ã
Kp

p

N N

�K

²ËÔ. 14. ±ÑÎáÔÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ pp Ë K �K

Mpp, ¤à£

20

25

15
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0

5

0,7 0,8 0,9 1 1,1

N=102

0;30 < ÿt < 1;0

20

0
0,7 0,8 0,9 1 1,1

15

10

5

Mpp, ¤à£

N=102
0;35 < ÿt < 1;0

15

10

0

5

0,7 0,8 0,9 1 1,1

Mpp, ¤à£

N=102 0;40 < ÿt < 1;0

Mpp, ¤à£

0,7 0,8 0,9 1 1,1

10

7,5

2,5

5

0

N=102

0;45 < ÿt < 1;0
N=102

10

0

Mpp, ¤à£

0,7 0,8 0,9 1 1,1

8

6

4

2

0;50 < ÿt < 1;0

0,8 1,2

Mpp, ¤à£

0,9 1 1,1

300

0

100

200

N=102 0;0 < ÿt < 0;2

²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ pp-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿp! np0p0
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ªÊÑÔÍÂÎâÓÐÂâ S-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ pp! pp Ä K-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÂ:


ppjAjpp� � Kpp � i�KpKKKp ÿ KppKKK�
1ÿ iKpp ÿ iKKK � �KpKKKp ÿ KppKKK� :

�51�

©ÆÇÔß Kpp � hppjKjppi, KKp � hK �KjKjppi Ë KKK �
� hK �KjKjK �Ki. ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä 1)ë3),
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ K-ÏÂÕÓËÙÞ
Ä ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

Kab � �����
ra
p �

fab � gagb

M 2
1 ÿ s

� GaGb

M 2
2 ÿ s

�
sÿm2

p=2

s

�����
rb
p

; �52�

ËÐÆÇÍÔÞ ab ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í pp- Ë K �K-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
rp � ��sÿ 4m2

p�=s�1=2 Ë rK � ��sÿ 4m2
K�=s�1=2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ fab;

ga Ë Ga ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¶ÂÍÕÑÓ �sÿm2
p=2�=s ÄÄÇÆÇÐ Ä K-

ÏÂÕÓËÙÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
¡ÆÎÇÓÂ [67] ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ

Ä ¤à£):

M1 � 0;757 ; M2 � 1;162 ;

gp � 0;885 ; Gp � 0;885 ;

gK � 0;474 ; GK � ÿ0;333 ;
fpK � 0;72 ; fpp � fKK � 0 : �53�

°ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (53) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, 13 Ë 15, ÂÓÅÂÐ-
ÆËÂÅÓÂÏÏÞÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÒÓÑÙÇÔÔÑÄ p�p! (ÕÓËÏÇÊÑÐÂ)ì
ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ (53) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÔá
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÐÇÌ, ËÔÍÎáÚÂâ ÒÑ
ÑÚÇÓÇÆË ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ÄÂÓßËÓÖâ Ga; ga Ë f.

±ÓË Ga; ga Ë f, ÖÔÕÓÇÏÎÇÐÐÞØ Í ÐÖÎá, ÒÑÎáÔÂ K-
ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, M1 Ë M2 ÇÔÕß ÕÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÃÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÃÖÆß ËØ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÞ pp Ë K �K

0
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ÿ1;5

ÿ1

ÿ2

ÿ1 0

1
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2

ÿ2
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0
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0
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ÿ7

ÿ2
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2

2

0

ÿ2
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ÿ6

ÿ8

ÿ2
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ReApp�Zpp� ReAZp�Zpp�

ReAZZ�ZZp�ReApp�ppp�

ImApp�Zpp�
ImAZp�Zpp�

ImAZZ�ZZp�
ImApp�ppp�

0,75
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1,30

1,141,14

1,30

0,99

0,75

1,50
1,50

1,45

0,99

0,96

1,12

0,98

Ã Ã

Â Ä

²ËÔ. 16. ¡ÓÅÂÐ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ p�p! p0p0p0 (Â), p�p! p0p0Z (Ã), p�p! ZZp0 (Ä)
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ÏÂÎÞ. ±ÇÓÇØÑÆÞ

�rezonans 1� !
�
pp
K �K

�
! �rezonans 2� ; �54�

ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ("ÚËÔÕÞØ") ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 2, Â ÔÂÏË
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ (×ËÊËÚÇÔÍËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÞ,
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕM1 ËM2.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ë 2.
®ÂÔÔÞ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË
800 Ë 1200 ®à£, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÍÂÐÂÎÂÏË pp Ë K �K ÐÇ ÏÂÎÞ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏ ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÇÔÎË
ÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ë 2 ÃÞÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË:

G1

2
� g2prp�M 2

1 �
2M1

' 470 M|W ;

G2

2
� G2

prp�M 2
2 �

2M2
� G2

KrK�M 2
2 �

2M2
' 350 M|W : �55�

¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÃÞ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
"ÚÂÔÕËÙ" 1 Ë 2 ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, f0�980�, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÊÍËÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÎÇÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (51) (ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÏÂÔÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ) Ô "ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ" ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
"ÄÍÎáÚÇÐËâ" ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÇ-
ÏÑÏ: ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (51), f! xf, ga ! xga
ËGa ! xGa Ë ÆÂÎÇÇ ËÊÏÇÐâÕß x ÑÕ 0 (ÐÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ) ÆÑ 1
(ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ).

"¥ÄËÉÇÐËÇ" ÒÑÎáÔÑÄ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x
ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÓË x � 0 ÒÇÓÇØÑÆÞ
"ÚÂÔÕËÙ" 1 Ë 2 Ä pp- Ë KK-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë
ÒÑÎáÔÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË

��
s
p �Mpp �

�M1 � 760 ®à£ Ë Mpp �M2 � 1160 ®à£. ±ÓË x > 0
ÒÑÎáÔÂ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ±ÓË
àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x ÒÑÎáÔÂ "ÚÂÔÕËÙÞ" 1 ÆÄËÅÂáÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í K �K-ÒÑÓÑÅÖ, Â
ÏÂÔÔÂ "ÚÂÔÕËÙÞ" 2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓË
x � 0;5. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÑÎáÔÂÏË.
¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÎËÔÕÇ ÒÑÎáÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË MII

1 �x � 0;5� ' 900ÿ i150 ®à£,
Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÇÏÖ ÒÑÎáÔ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÑÎáÔÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ K �K-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÎËÔÕÇ ÒÓË
MIII

1 �x � 0;5� ' 890ÿ i200 ®à£. ¥ÄÂ ÒÑÎáÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË MIII

2 �x � 0;5� '
' 1130ÿ i180 ®à£ (àÕÑÕ ÒÑÎáÔ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) Ë ÒÓË MII

2 �x � 0;5� ' 1120ÿ i190
®à£ (ÒÑÎáÔ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË).

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �x � 1� ÑÃÂ ÒÑÎáÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÐË ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í K �K-ÒÑÓÑÅÖ:

MII
1 � 990ÿ i41 M|W ; MIII

1 � 975ÿ i75 M|W : �56�

±ÑÎáÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÎËÉÂÌÛËÌ ÒÑÎáÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË

MIII
2 � 1163ÿ i476 M|W : �57�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÒÑÎáÔÑÄ M1 Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ
ÒÓËÚËÐÞ:

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ K �K-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË;

ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 2.
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß K �K-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ËÔÍÎáÚËÏ ÇÇ

ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÒÑÎÑÉËÄ gK � GK � f � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ pp-
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÂ ÒÓË

MII
1 �gK � GK � f � 0� � 985ÿ i65 M|W ;

MII
2 �gK � GK � f � 0� ' 1100ÿ i1000 M|W ; �58�

Õ.Ç. ÒÑÎáÔ MII
1 ÔÆÄËÐÖÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,

àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß: ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ë 2 ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô pp-ÍÂÐÂÎÑÏ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô K �K, Õ.Ç.

g2K
g2p
' G2

K

G2
p
� 1

10
: �59�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌÛËÓËÐÇ
f0�980�. ªÔÍÎáÚËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2, ÒÑÎÑÉËÄ Gp � GK � 0.
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÎáÔÂMII

1 :

MII
1 �Gp � GK � 0� � 750ÿ i125 M|W : �60�

±ÑÎáÔ ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÂÆÓÑÐÐÖá ÛËÓËÐÖ G=2 �
� 125 ®à£, ÑÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ K �K-ÒÑÓÑÅÂ, ØÑÕâ àÕÂ
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²ËÔ. 17. "¥ÄËÉÇÐËÇ" ÒÑÎáÔÑÄ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (51) ÒÓË "ÄÍÎáÚÇÐËË"
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË gp, gK ËGp,GK. ±ÑÎÑÉÇÐËâ 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÊËÙËâÏ
ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÄâÊË, ÒÑÎÑÉÇÐËâ 1 ì ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÆÂÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (53)

2 µ¶¯, Õ. 165, å 11
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ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (60) ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË gK Ë f. "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ" Ô ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ K �K-ÍÂÐÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË: ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1! pp! ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2.

¥ÄÂ ÒÑÎáÔÂ (56) ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
f0�980�. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ pp: ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎáÔÂ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËË
K �K-ÍÂÐÂÎÂ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (51). ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [14],
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ f0�980�
ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÇÎÂáÕ ÏÂÎÑÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ K �K-ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ºËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÎáÔÑÏ (57),
âÄÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÂÃÎ. 1, ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
f0�1000�. £ ÕÂÃÎ. 1 àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÚÎÇÐ 3P0q�q-ÐÑÐÇÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ f0�980� âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÏ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ (Ä ÕÂÃÎ. 5 ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�980�
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÑÐ). ±ÓÑÆÇÎÂÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË: ÚËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ë 2 ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ë
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ
ÔØÇÏÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë 5) àÕÑ

f0�1000� ! ÔÏÇÔß: 3P0q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÇ/ÔÍÂÎâÓÑÐ;

f0�980� ! ÔÏÇÔß: ÔÍÂÎâÓÑÐ/3P0q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. (61)

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÚËÔÕÑÇ 3P0q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ÔÏÇÔß
f0�1000�=f0�980�, Â ÚËÔÕÞÌ ÔÍÂÎâÓÑÐ ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�980�=f0�1000�.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÇÔÕß s-ÏÇÊÑÐ [68],
ËÅÓÂáÜËÌ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

9. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕ 13P0q�q

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÂÊËÔÐÑÅÑ 3P0q�q-ÐÑÐÇÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆËÎÇÏÏÂ.

1) ®ÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ q�q-ÐÑÐÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ

13P0 : a0�980�; f0�1000�=f0�980�; f0�1240�; K0�1430� :
�62�

´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
f0�980�=f0�1000� âÄÎâÇÕÔâ "ÎËÛÐËÏ", Õ.Ç. àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ.

2) ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÔÎÇÆÖâ [8, 11], ÚÕÑ ÃÂÊËÔÐÞÌ
13P0 ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÒÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÄÞÛÇ ÆÓÖÅËØ P-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ,

13P0 : a0�1415�; f0�1335�; f0�1590�=f0�1505�; K0�1430�:
�63�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË "ÎËÛÐËØ" ÏÇÊÑÐÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ
1000 ®à£:

a0�980�; f0�980�; f0�1000� : �64�
£ ÔØÇÏÇ 2) ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÄËÕß ÄÔÇ ÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (64)
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË: ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÃÓÂÕß ÛËÓÑÍËÌ

ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1000�, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ pp-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ÔÕÑÎß ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÌ ÓÂÌÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ô ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ d0S ÆÄÂÉÆÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" Ä ÓÂÌÑÐÇ 800ë1200 ®à£, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ 90� Ë 270�, Â ÐÂ ÂÓÅÂÐ-ÒÎÑÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÇÎÂÇÕ ÆÄÇ ÒÇÕÎË. £
ÔØÇÏÇ 2) ÕÂÍÑÇ "ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÃÎËÊË 1000 ®à£ ÐÖÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÑÐÑÄ. ¯ÇÒÓËâÕ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄËÆÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ,
ÊÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÒÑÒÞÕÍÂØ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÂÏÒÞ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÃÇÊ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ-ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÛËÓÑÍÑ
ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÎÑÔß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßD-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÇÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÏÒÂ Ä pN-ÔÇÚÇÐËË Ä ÓÂÌÑÐÇ
1700 ®à£: ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÔÇÌÚÂÔ, ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÇÚÇÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ-ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ËØ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÔØÇÏÇ 2) ÒÑÔÎÇ ÎËÍÄËÆÂÙËË f0�1000� ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ a0�980� Ë f0�980�. £ÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÍÂÍ K �K-ÏÑÎÇÍÖÎ [13, 66].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎáÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ a0�980�, ËÊ-
ÖÚÂÎÂÔß Ä [19, 20]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄK �K- Ë pZ-ÍÂÐÂÎÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

�M 2 ÿ s� det jD̂j �M 2 ÿ sÿ ig2KrK ÿ ig2pZrpZ ; �65�
M � 1;012 ; gK � 1;52 ; gpZ � 1;87 :

©ÆÇÔß rK Ë rpZ ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÑÃÝÇÏÞ K �K- Ë pZ-ÔËÔÕÇÏ (ÄÔÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ Ä ¤à£). ¯ÖÎË (65) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÎáÔÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ. °ÃÂ ÒÑÎáÔÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÃÎËÊË K �K-ÒÑÓÑÅÂ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÎËÔÕÂØ:

a0�980� : MII � 1014ÿ i41 M|W ;

MIII � 957ÿ i106 M|W : �66�
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÒÑÎáÔÂÏË ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÑÌ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ f0�980�: ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÍÂÔÒÞ Ä ÔÇÚÇÐËâØ.
µÊÑÔÕß ÄËÆËÏÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË a0�980� ÍÂÍ K �K-ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËÇÌ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ gK Ë gpZ ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ô ÍÂÐÂÎÂÏËK �K Ë pZ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ a0�980� Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇ ÏÂÎÞ ì àÕÑ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a0�980�.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
f0�980� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ K �K-ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ [10] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980�
Ë a0�980� ÍÂÍ ÏËÐßÑÐÞ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ì ËØ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß Ô ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÆÓÑÐÂÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË àÕËØ
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË pp, pZ ËK �K ÐÇ ÏÂÎÞ, Ë
àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË f0�980� Ë a0�980� Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÐßÑÐÑÄ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ 2) ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
Ô ÕÓÖÆÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË.

a) £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÑÐÇÕ 3P0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÆÓÖÅËØ P-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÄËÊËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

Ã) ³ØÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (a0�980�, f0�980�
Ë f0�1000�) ÍÂÍ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÜÖá Ä q�q-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá, ÕÂÍ
Ë ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜÖáÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÓÔËË àÍÊÑÕËÍË.

³ØÇÏÂ 1) ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÐÑÐÇÕ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÛËÏ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÆÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì f0�980�=f0�1000�. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÃÇÎÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÏÇÊÑÐ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (40) (ËÎË ÔÍÂÎâÓÑÐ [57]), ÑÃâÊÂÐÐÞÌ
ÔÄÑËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÔØÇÏÇ 1) ÄÕÑÓÞÏ �0; 0���-ÏÇÊÑÐÑÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ f0�1240�. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ K 0

SK
0
S [21]. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÄÂÆÓÂÕ S-

ÄÑÎÐÑÄÑÌ K 0
SK

0
S-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ

ÒËÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ: f0�1240�-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
Crystal Barrel ËÏÇÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÑÍÑÇ
p�p! K �Kp ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÕÞÔâÚ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË [69]; àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔËÕÖÂÙËâ
Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ f0�1240� Ë ÆÓÖÅËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÍÂÐÂÎÇ K �K ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ âÔÐÇÇ.

10. ¤ÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎ?

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ
1500ë2000 ®à£ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÎáÃÑÎÞ 0���1505�,
2���1710� Ë 1ÿ��1910�. ±ÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÅÎáÃÑ-
ÎÑÄ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÜËØ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
×ÂÍÕ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËÌÔâ Ä àÕÖ "ËÆËÎÎËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ":
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÔÔ 1500ë2000 ®à£ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞÕß 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ J=c-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ 0ÿ� ÄËÆÇÐ ÒÓË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔÂØ, ÄÃÎËÊË 1440 ®à£.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË J=c! g� K �Kp,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 19 [70, 71]: Ä ÔÒÇÍÕÓÇ K �Kp ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒËÍ (ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ) Ä ÓÂÌÑÐÇ 1400ë
1500®à£, ÐÑ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä
ÓÂÌÑÐÇ 1600ë2000 ®à£. ¢ÂÏÒ ÒÓË 1400ë1500 ®à£ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇK� �K (ËÎË �K�K), ÆÓÖÅÂâ
ÏÑÆÂ àÕÑÅÑ ÃÂÏÒÂ ÇÔÕß a0�980�p [72ë74] (ÓËÔ. 20), ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÂØ I; JPC � 0; 0ÿ�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐÑÌ (ÆÄÖØÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÏÒÂ (ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÐËÉÇ): ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÌ Z0�1440�, ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÎÇÐÂ
ÐÑÐÇÕÂ 21S0.
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£ ÍÑÏÒËÎâÙËË [1] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Z�1760�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄ-
ÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ J=c! g�
�p�pÿp�pÿ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ [24], ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ×ËÕÂ: ÃÂÏÒ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1760 ®à£
(ÓËÔ. 21) ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ 2��. ¿ÕÑÕ ÃÂÏÒ, ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÇÐÐÞÌ Ä [24] ÍÂÍ 2���1780�, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÍÎÂÆÂÏË f2�1710� Ë f2�1810�. ³ËÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ f2�1710�,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ J=c! g� �KK Ë
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä 2��-ÅÎáÃÑÎÞ, ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÉÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f2�1810�,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¤¡®³ [12], ÆÑÎÉÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÓËÏÇÔß GG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (Ä ÕÂÃÎ. 1 f2�1810� ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÚÎÇÐ
23P2-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ). ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ p�pÿp�pÿ

ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ 0��; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒËÍÑÄ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ J=c! g� p�pÿp�pÿ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

©ÆÇÔß s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ pp Ä S-ÄÑÎÐÇ Ô I � 0,
Õ.Ç. f0�1000� � f0�980�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1550ë1950 ®à£:
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ, ÏÇÉÆÖ ÐËÊÛËÏ 0��-
ÅÎáÃÑÎÑÏ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ 1ÿ�-ÅÎáÃÑÎÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
GG-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÕÂÍ, ÅÆÇ ÉÇ 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎ? ¦ÔÎË ÃÂÏÒ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ J=c-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1400ë1500 ®à£
ÔÑÆÇÓÉËÕ 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÇÐßÛÇ 1500 ®à£, Õ.Ç. ÒÑÚÇÏÖ àÕÑÕ ÅÎáÃÑÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÔÂÏÞÏ ÎÇÅÍËÏ? ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÆÂÐÞ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ¤ÇÓÛÕÇÌÐÑÏ, ­ËØÑÆÇÆÑÏ
Ë ±ÓÑÍÑÛÍËÐÞÏ (¤­±-ÅËÒÑÕÇÊÂ) ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [75]: ÐËÊÛËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ Z-ÏÇÊÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç.
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
¤­±-ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÒÓËÏÇÔË 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä Z�550�; Z0�960� Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, Ä Z�1295� Ë Z0�1440� Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÅÎáÃÑÎ"
0ÿ�, ÒÑÎÖÚËÄ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÏÇÔß q�q-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÏÑÅ ÔÒÖÔÕËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ, Ä ÓÂÌÑÐ
1400ë1500 ®à£. ´ÑÅÆÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ Z�1440�,
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:
ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß q�q- Ë GG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÑÎË GG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ "ÖÛÎË" ÕÂÍÉÇ Ä
Z�550�; Z0�960�, Z�1295� Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÏ J=c ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ¤­±-ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔËGG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä Z Ë Z0. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÔÓÂÄÐËÏÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË �Gi=G� Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c! g� 0ÿ�-ÏÇÊÑÐ
[1, 72]:

J=c ! gZ �0;86� 0;08� � 10ÿ3 ;
! gZ0 �4;3� 0;03� � 10ÿ3 ;
! gZ�1295� ! g�Zpp� �0;52� 0;16� � 10ÿ3 ;
! gZ�1440� ! g�Zpp� �1;4� 0;4� � 10ÿ3 ;
! gZ�1440� ! g�K �Kp� �0;91� 0;18� � 10ÿ3 : �67�

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Z Ë Z0 ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
Z�1440�, Ë ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË J=c.
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²ËÔ. 20. p�pÿZ ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË J=c! gp�pÿZ
ÃÇÊ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ (Ã) ÄÞÆÇÎÇÐËâ a0�980�p ÔÑÃÞÕËÌ. ±ËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ J=c! gZ�1295� Ë J=c! gZ�1440�
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¦ÔÎË ÒÑÎáÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô 0ÿ�-ÅÎáÃÑÎÑÏ, ÔÆÄËÐÖÎÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ 1400ë1500 ®à£, ÕÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÄÂ ÒÑÎáÔÂ: ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎáÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Z0-ÏÇÊÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓËÔ. 1). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÆÇÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1400ë
1500 ®à£: ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ J=c! g�ppZ� [72ë74]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË 1400 ®à£,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÂÐÂÎ J=c! K �Kp [70] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 1420 Ë 1490 ®à£.
¡ÆÓÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Z�1440� ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 1410 Ë 1490 ®à£
[76].

ªÕÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎáÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô 0ÿ�-ÅÎáÃÑ-
ÎÑÏ, ÖÛÇÎ ÄÐËÊ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ Z-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ Z�550� Ë Z0�960� ÒÑÎÖÚËÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË GG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ
1400ë1500 ®à£ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ 0ÿ�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÇÔÕß "ÑÔÕÂÕÑÍ-ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÇ" Ñ ÅÎáÃÑÎÇ 0ÿ�, ÆÓÖÅÑÌ ì
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Z0-ÏÇÊÑÐÂ �21S0q�q�, ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ Ô
GG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

11. ±ÓÑÙÇÔÔ J=w! c � GG ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÔË
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÏÇÊÑÐÂØ

±ÓÂÄËÎÂ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË
ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏË, ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÞ Ä q�q-ÏÇÊÑÐÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓËÏÇÔË ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÎÇÌÄÇÓÑÄ (×ÂÍÕÑÓ Nf). ±ÓÑÙÇÔÔ
J=c! g� GG Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ GG! ÏÇÊÑÐÞ
(ÓËÔ. 22) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ GG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ.

²ËÔ. 21 Ë ÓËÔ. 23 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ p�pÿp�pÿ Ë
K �K Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c! g� p�pÿp�pÿ Ë J=c! g� K �K. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1500ë2000 ®à£ (ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 22Â). ¶ÑÐÑÄÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÂÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
J=c! g� K �K (ÓËÔ. 22Ã) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 2000ë2500 ®à£. £ ÓÇÂÍÙËË J=c! g� p�pÿp�pÿ

ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÂÐÂÎËÊÂ [24], ÏÂÎÑ ÒÓË Mpppp < 1900 ®à£ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÎËÛß ÒÓË Mpppp > 2000 ®à£. £
ÔÒÇÍÕÓÇ K �Kp ÓÂÔÒÂÆÂ J=c! g� K �Kp (ÔÏ. ÓËÔ. 19) Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ Z�1440�, Â ÆÂÎÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÄËÆËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓËÔ. 22Ã, Ä), ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2300ë2900 ®à£. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑGG-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÊÑÐ-
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ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË 1500ë2000 ®à£, Ä ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì
Ä ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÑÎßÛÇ 2000 ®à£, Ä
ÕÓÇØÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 2300 ®à£.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ J=c! g� ÏÇÊÑÐ (ÓËÔ. 24).
²ËÔÖÐÑÍ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
GG ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÂÔß ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÇÊÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ-ÐÂÔÎÇÆÐË-
ÍÑÄ ÅÎáÃÑÎÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÍË: àÕÑ ÇÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂá-
ÜËØÔâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÐÕÖÓÞ ×ËÊËÍË ÅÎáÃÑÎÑÄ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÞÓËÔÑÄÞÄÂÕßÔâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ f0�1505� Ë ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÇ f2�1710�, âÄÐÑ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ Ä q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ.
¿ÕÑ ÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐËÊÛËÏË ÅÎáÃÑÎÂÏË. µÔÎÑÄ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎáÃÑÎÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�1505� Ë
f2�1710� ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ "ÑÔÕÂÕÍË" GG-
ÅÎáÃÑÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
°ÃÓÂÕÐÑ, ÚËÔÕÞÇ ÅÎáÃÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ËØ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÎÃÙÑÄ
¶ÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÊÛËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÚËÔÕÞÌ ÅÎá-
ÃÑÎ (S-ÄÑÎÐÑÄÑÇ GG-ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ f0�1505� Ë ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:

0���GG�S �
f0�1505�
f0�1590�
� � �

24 35 : �68�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐËÊÛÇÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÅÎáÃÑÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ f2�1710� Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ:

2���GG�S �
f2�1710�
f2�1810�
� � �

24 35 : �69�

£×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÃÙÞ (68), (69) ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÔÑÔÇÆË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�1505� Ë f2�1710�, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓâÆ ÎË
ÕÑÎßÍÑ Ô àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ GG-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ±ÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔ-
ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
0���GG�S Ë 2���GG�S Ô q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ J=c-ÏÇÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÎÔâ ÒÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏ Z-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ:

0ÿ��GG�P �

Z�1450�
Z0�1420�
Z�1280�
Z0�958�
Z�550�
� � �

26666664

37777775 : �70�

£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÎá-
ÃÑÎßÐÑÇ 0ÿ�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÇÔÕËÎÑÔß ÄÐËÊ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÛÍÂÎÇ.

³ËÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ GG- Ë q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÏÇÛÂáÜÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÅÎá-
ÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, Õ.Ç. ÅÎáÃÑÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ì àÕÑ ÒËÍ Ä ZZ0-ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË 1910 ®à£:

1ÿ��GG�P � X�1910� : �71�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÍÔÂÙËË ÔØÇÏÞ ÚËÔÕÞØ
ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÏÇÇÕÔâ "ÎËÛÐÇÇ" 0��-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1000 ®à£,
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÇÔâ ÐË Ä q�qÿ, ÐË Ä GG-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÎÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
(ÔÍÂÎâÓÑÐ), ÑÃâÊÂÐÐÂâ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËá ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1000®à£ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980�
Ë f0�1000� âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË "ÎËÛÐÇÅÑ" 0��-
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÍÂÎâÓÑÐÂ) Ë 3P0q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ pp (Õ.Ç. Ô ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË), Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÍÂÎâÓÑÐ ÇÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�980� Ë f0�1000�:

S�0��� � f0�980�
f0�1000�
� �

: �72�

®ÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ f0�980� ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
S�0���- Ë 3P0q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ K �K-ÒÑÓÑÅÂ:
ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ "ÄÞÍÎáÚÇÐËË" àÕÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÎËÔÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ f0�980�, ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ.

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ s-ÏÇÊÑÐ, ËÅÓÂáÜËÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÔÍÂÎâÓÑÐÂ Ë 3P0q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÄÑá ÅÎÖÃÑÍÖá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¥.£. ¢ÂÅÅÖ, ³.³. ¤ÇÓÛÕÇÌÐÖ, ­.¤. ¥ÂØÐÑ,
À.¥. ±ÓÑÍÑÛÍËÐÖ Ë ¡.£. ³ÂÓÂÐÙÇÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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