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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì Ä
×ËÊËÍÇ, Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ, Ä ÃËÑÎÑÅËË ì ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÙÇÎÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ì ×ÓÂÍÕÂÎÞ
[1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ

×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ÐÂÚÂÎÇ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ®ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ë ÔÕÓÑÅËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÐËÅÇ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÂ [1] Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ ±ÂÎÂÆËÐÂ
Ë £ÖÎßÒËÂÐË [2].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÙÇÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÑ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÙÇÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ.
£ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÄÂÉÇÐ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÝÇÍÕ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÍ, ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÏÇÜÂáÜËØÔâ Ä Ô×ÇÓÖ
ÓÂÆËÖÔÂ R (ÓËÔ. 1). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËá
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ÊÆÇÔß N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ, xi ì ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, y ì
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì
×ÓÂÍÕÂÎ, ÕÑ f�R� / RDf , Ë ÔÕÇÒÇÐß Df ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ R, Ä ÍÑÕÑ-
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¶ÓÂÍÕÂÎÞ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ
Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ

®.ª. ±ÑÎËÍÂÓÒÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ: ÏÑÐÑÒÑÎË, ÄËØÓË Ë ÔÕÓÖ-
ÐÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÙÇÎÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ
×ÓÂÍÕÂÎÂÏË. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÍÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ U�1�- Ë SU�2�-ÕÇÑÓËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ. £ ×ÂÊÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÇÓÍÑÎÎËÓÖáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÞ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ×ÂÊÇ ÄÞÎÇÕÂÐËâ àÕÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÂ ì ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá×ÂÊÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐËÕË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. °ÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Í
ÊÂÆÂÚÇ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä SU�2�-
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÏÇÐÞ ×ÂÊÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÐÇÙÇÎÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄËØÓÇÌ Ë ÔÕÓÖÐ ÄÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ë Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ì àÕÑ ÄËØÓË Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË Ë
"ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ".

PACS numbers: 02.20.Nq, 11.15.Ha, 11.25.±w, 47.53.+n

#®.ª. ±ÑÎËÍÂÓÒÑÄ 1995



ÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ f ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÕÇÒÇÐË R. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ R ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß (ÏÐÑÅÑ) ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇÅÑ
×ÓÂÍÕÂÎÂ, Õ.Ç. R < Lf. ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ R ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
(ÏÐÑÅÑ) ÃÑÎßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚ-
ÍÂÏË lf. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Df ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(1). ³ÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
f�R� / RDf , ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎÑÄì ËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÞ ì ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ [2]. ¢ÑÅÂÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÓÂÊÄÎÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÍÖÓÔËÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ
×ÓÂÍÕÂÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ
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¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ N ÕÑÚÇÍ ("ÃÂÍÕÇÓËÌ"), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá "ÓÂÊÏÐÑÉÂÇÕÔâ" ËÎË "ÖÏË-
ÓÂÇÕ". ¯Â ÓËÔ. 2, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [3], ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ 500 ÕÑÚÇÍ, ÉËÄÖÜËØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÚÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ÒÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ (ÓËÔ. 2Â). ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÕÑÚÍË
"ÖÆÄÂËÄÂáÕÔâ"; ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ô
ÛÂÅÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏÖ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ). ±ÑÔÎÇ 50 ÕÂÍËØ ÛÂÅÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÕÓÑÄÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) (ÓËÔ. 2Ã). ±ÑÔÎÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÛÂÅÑÄ ÄÞÉËÄÂÇÕ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ, ËÏÇáÜËÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (ÓËÔ. 2Ä); ÄÔÇ ÕÑÚÍË (ÃÂÍÕÇ-
ÓËË) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÍÂ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÍÑÓÐá ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ
ÕâÉÇÔÕË ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [3].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÍÂ (Ë ÆÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓËÏÇÓÂ), ×ÓÂÍÕÂÎÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÂÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ©ÐÂÏÇÐËÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ,
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²ËÔ. 1. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ (a) Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÓÇÒÓÑÆÖÍÙËÇÌ; ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇ 50 ÛÂÅÑÄ (Ã) Ë ÒÑÔÎÇ 400 ÛÂÅÑÄ (Ä). ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÐÇ "ÓÂÔÒÑÎÊÂáÕÔâ" ÒÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ ÛÂÅÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß [3]
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ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ [1, 2]
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Í ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÐâÕËÇ "×ÓÂÍÕÂÎ" âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÏÑÅÎÑ ÂÄÕÑÓÖ
ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ [4ë6], ÚÕÑ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆËÐ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃâÊÂÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ ì ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá. ±ÓËÚËÐÂ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÖÏÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ âÔÐÑ
ÄËÆÐÂ ÕÓÖÃÍÂ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇ-
ÕÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
'Õ ·Ñ×ÕÑÏ Ë ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ [8, 9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÖÃÍÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÕÓÖÐÞ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [10] Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÂÍÖÖÏ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ; ÕÂÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÆÖÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ".

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎÞ [11], Ë ËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Df ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕëÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ
ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ì SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÂ. µ ÐÂÔ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÖËÙËâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÊÂÕÑ ÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÎÇÄÞ ÕÇÑÓËË ì ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ âÔÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ
Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËØ ÔÐÂÚÂÎÂ "ÒÓÑÇÙË-
ÓÑÄÂÕß" ÐÂ ÂÃÇÎÇÄÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÞÕÂÕßÔâ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑÏÑ-
ÅÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ. ¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
×ËÍÔÂÙËâ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÍÂÍ qmAm � 0,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ë ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ, ÄÂÉÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÒËÔÂÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË Ë "ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ" Ä ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË.

£ ±ÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ [12] Ä ÅÎáÑÐÐÑÌ

ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕëÆÇÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÄÇÔÕË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÒÑÐâÕËâ.

2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Tc � 200 ®àÄ) Ä
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ×ÂÊÂ ÐÇÄÞ-
ÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÄÞÎÇÕÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [12], ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÞ ×ÂÊÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ SU�2�-ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ ÐÇÙÇÎÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ N 3

s Nt ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛÂÅÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË a ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: T � 1=�Nta� (Ns ì
ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ, Â Nt ì ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá; ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ns 5Nt�. ´ÂÍ ÍÂÍ a
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ g, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ÏÇÐââ ËÎË Nt, ËÎË g. ®Þ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 83 � 4:£ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË 4=g2c � 2; 32 [13, 14]. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ±ÑÎâÍÑÄÂë£ËÎßÔÑÐÂ [15],
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
L / exp�ÿF=T�. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

L � 1

2
Tr exp i

�1=T
0

dt A4�x�

264
375 ;

Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ

L�x� � 1

2
Tr
YNt

n�1
Ux; 4 ;

x � �x; na�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÅÆÇ
F � 1, hLi � 0, Ä ÓÂÌÑÐÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ F <1 Ë
hLi 6� 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÊÎÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ L. °ÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÇ hLi ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ L ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË ÎÇÉËÕ Ä ×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ L, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÖÊÎÖ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ Ô ÛÇÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐÞ L, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÖÊÎÂÏ, ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
E. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÍÖÃ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ 1, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÅÑ ÍÖÃÂ. ¦ÔÎË ÆÄÂ ÍÖÃÂ ËÏÇáÕ
ÑÃÜÖá ÅÓÂÐß, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÑÆÐÑÏÖ ÆÑÏÇÐÖ. ªÕÂÍ, ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ×ÂÊÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ªØ ÚËÔÎÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ×ÂÊÇ

1 ±ÑÐâÕËÇ "ÆÖÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË.
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ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÑÐË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃÑÄ. ²âÆÑÏ ÉÇ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÑÏÇÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ËÊÏÇÓâÎË
ÑÃÝÇÏÞ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¥Îâ
4=g2 � 2; 29 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ V � const � Aa, ÅÆÇ a � 1; 12� 0; 05: ¥Îâ
4=g2 � 2; 29 �T < Tc� Ë 4=g2 � 2; 35 �T > Tc� ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ. ¦ÔÎË ÃÞ ÆÑÏÇÐÞ ÃÞÎË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
V � const � A3=2, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÊ ÐÂÛÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÏÇÐÞ ËÏÇáÕ "ÓÞØÎÖá" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÏÇÐÑÄ [16ë
18], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá aI � 1; 15� 0; 05. ¿ÕË ÚËÔÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ a � 1; 03� 0; 03, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓË g2 � 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖÿ1 Ë 1 ÊÐÂÚÇÐËÌ L. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
g2 � 1 ÑÃÎÂÔÕË Ô L > E ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎÂ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ ×ÂÊÞ
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1),
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Df � 2; 3� 0; 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Df ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¥Îâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ (ÍÖÃÑÄ)
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¯Â ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÆÑÏÇÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÓÇÃÇÓ Ë ÖÊÎÑÄ. µÊÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÖÃÑÄ, Â ÓÇÃÓÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÃÜËÇ ÅÓÂÐË ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÖÃÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÓÇÃÇÓ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÇÃÇÓ Nl Í ÚËÔÎÖ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÖÊÎÑÄ Ns, Õ.Ç.

Df � Nl

Ns
: �3�

¯Â ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌD-ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÃÇÓ Ä D
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜÇÅÑ ÄÔÇ ÓÇÃÓÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¡ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá
ÏÇÉÆÖ ÙÇÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË. ±ÓËÏÇÐââ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Í ÆÑÏÇÐÂÏ ×ÂÊÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
Df � 2; 5� 0; 2 ÒÓË E � 0; 4ÿ0; 45: ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
¡.ª. £ÇÔÇÎÑÄÞÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ a ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÂ 83 � 4 Í ÓÇÛÇÕÍÇ 163 � 4:

3. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕëÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [11].
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ×ÂÊÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕëÆÇÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ), ì àÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s [19] Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎËÐËË ±ÑÎâÍÑÄÂ L [15]. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ì àÕÑ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ s � 0 Ä ×ÂÊÇ
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë s 6� 0 Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, Ä ×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ L 6� 0, Â Ä ×ÂÊÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ L � 0: ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÄÂÍÖÖÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÇÄÞ-
ÎÇÕÂÐËÇ [20ë22]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÑÐÑÒÑÎË Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË.

´ÇÒÇÓß ÑÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
¬ÑÏÒÂÍÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÂÃÇÎÇÄÞØ

²ËÔ. 3. ±ÓËÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ ×ÂÊÞ ÄÞÎÇÕÂÐËâ Ä SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ: T � 0; 95Tc

� ë E � 0,35
� ë 0,4
� ë 0,45
� ë 0,5

10 100

10

100

±ÎÑÜÂÆß, a2

°ÃÝÇÏ, a3

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
V � const � A3=2
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ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Am, ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÐÇÚÐÂ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÿp < Ama4 p (a ì ÆÎËÐÂ
ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË). £ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÓâÆÂ (ÒÓË b < bc, ÅÆÇ b � 1=e2, e ì
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2p=a, ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐËÉÇ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (5)) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÐÑÒÑÎâÏ [21,
22]. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÂÖÔÔÂ:

q � 1

4p

�
S

E dS � 1

4p

�
S

Fmn d
2smn :

¿ÕÂ ÉÇ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÂâ Í ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

m � 1

8p

�
S

EmnabFmn d
2sab : �4�

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ÔÕÓÖÐÞ ¥ËÓÂÍÂ) Ä Fmn.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂm, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ y �ÿp4y < p� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
ÓÇÃÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ yx; m, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÓÇÃÓÖ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÞØÑÆâÜÇÏÖ ËÊ ÕÑÚÍË x ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
m, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ: yx; m � Am�x�a,
ÅÆÇ a ì ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÒÎÂÍÇÕÖ
(àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÕÇÐÊÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË:

yp � yx; m � yx�m̂; n ÿ yx; n ÿ yx�n̂;m �mod 2p� �
� a2Fmn�x� �O�a4� ; �5�

ÊÆÇÔß m̂ ì ÄÇÍÕÑÓ ÆÎËÐÞ a, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔË m.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (±.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ S � b�1ÿ cos yp�.

±ÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÖ (4) Í àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÍÖÃÖ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÅÓÂÐâÏ ÍÖÃÂ (ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ a ÏÂÎÑ), ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

m � 1

4p

X
p

yp ; �6�

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐâÏ ÍÖÃÂ; ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ yx;m
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÖÏÏÖ (6) ÆÄÂÉÆÞ: ÑÆËÐ ÓÂÊ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "�",
ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "ÿ", Ë m ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË yp (5) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ mod 2p. ¥Îâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ mod 2p Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë m � 0. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË m 6� 0 ÓÂÊÓÞÄ Ä 2p ÐÂ ÒÎÂÍÇÕÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ m � 0; �1; �2. ¥ËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑ-

ÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. £ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÑÐÑÒÑÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÇÃÓÂÏ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÐÑÒÑÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ "ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÔË"). ­áÃÑÏÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÍÖÃÖ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÃÓÑ ÐÂ ÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¬ÖÃ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË, Ë
ÓÇÃÓÑ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÍÖÃÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá. ¦ÔÎË ÆÂÐÐÑÏÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÍÖÃÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ m (6), ÕÑ ÒÑ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÃÓÖ ÕÇÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ �j � m (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ). ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞ, Ë àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ [23ë25], ÚÕÑ
Ä ×ÂÊÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÅÖÔÕÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÆÖÂÎß-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. £
×ÂÊÇ ÄÞÎÇÕÂÐËâ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÞ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ×ÂÊ ÄÞÎÇÕÂÐËâ Ë
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ë ÓËÔ. 6Ã ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÓËÔÖÐÍË ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [24,
25].

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ âÊÞÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÕÑÍË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ì àÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß Df, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3). ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ U�1�-ÕÇÑÓËË ÏÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÄÞÆÇÎâÎË ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄâÊÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ b. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ �b < bc�
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Df ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ (ÑÃÝÇÍÕ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÎËÐËÌ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Df > 1). ±ÓË b > bc Df � 1:
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Df ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË Ä
×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑÕÐÞ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¦ÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [26], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÚËÔÎâÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ; ÑÍÂÊÞ-

²ËÔ. 5. °ÃØÑÆ ÒÑ ÒÎÂÍÇÕÂÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÅÓÂÐâÏË ÍÖÃÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6)
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ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
(ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ), Â Ä ×ÂÊÇ ÄÞÎÇÕÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [29, 30] ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, Ë ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇ-

ÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £×ÂÊÇ ÄÞÎÇÕÂÐËâ àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b ÏÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË 10
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 104 Ë ÄÞÚËÔÎâÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÕÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË L, ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÎËÐËÇÌ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ©ÂÕÇÏ
àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ

f�L� � A
exp�ÿmL�

La � C 4 ; �7�
ÅÆÇ A, a; m Ë C ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
C 2 ÑÕ b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¦ÔÎË f�x� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÕÑ ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ hf�0��f�0�f�x��f�x�i, Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ C ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ªÊ ÓËÔ. 8
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ: Ä ×ÂÊÇ ÄÞÎÇÕÂÐËâ, b > bc (Ä ×ÂÊÇ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ, b < bc), ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÓÂÄÇÐ (ÐÇ
ÓÂÄÇÐ) ÐÖÎá, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 7 Ë 8 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (Df) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ ÐÇÄÞ-
ÎÇÕÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÐÑÒÑÎË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ Df ÿ 1 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ
Df ÿ 1 > 0 ÆÎâ b < bc Ë Df ÿ 1 � 0 ÆÎâ b > bc.

4. ¡ÃÇÎÇÄÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË
Ë ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ [31] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ËÍÔÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä SU�N�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ

�
U�1��Nÿ1.

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË àÕËØ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ì ÍÂÍ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ

x4 x3

x2

x1

Â

Ã

²ËÔ. 6. ­ËÐËË ÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ: (Â) ×ÂÊÂ ÄÞÎÇÕÂÐËâ; (Ã) ×ÂÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ

2,0

1,5

1,0

0,5 1,0 1,5 2,0

Df

bbc

0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÑÕ b Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ

1,0

0,5 1,0

C 2

b0

0,5

²ËÔ. 8. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÆÇÔÂÕÂ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ b. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 104
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ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÐÑÒÑÎË, Ë ÇÔÎË ÑÐË
ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [9, 8]:
ÄÂÍÖÖÏ ì àÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÓÑÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ËÅÓÂáÕÏÑÐÑÒÑÎË, Â ÔÕÓÖÐÂÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏËì
àÕÑ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÕÓÖÐÞ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ.

®ÐÑÅËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [32]) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞ-
ÎÇÕÂÐËâ U�1�-ÕÇÑÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ËÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË. ¯ÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ sU�1�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ U�1�-
ÒÇÕÇÎß (ÒÇÕÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ, Â
ÂÃÇÎÇÄÞ ÒÑÎâ ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ SU�2�-ÒÑÎÇÌ), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ SU�2�-ÔÕÓÖÐÞ [33]. ¦ÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ
[34] ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, Õ.Ç. ÏÑÐÑÒÑÎË ÄÞÉËÄÂáÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ®ÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
­ÑÐÆÑÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [35]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [36, 37], ÚÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä SU�2�-ÅÎáÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÑÍÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ÐÇÄÞÎÇ-
ÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÄÇÎËÍÂ, Â Ä ×ÂÊÇ ÄÞÎÇÕÂÐËâ
ÏÂÎÂ [24, 25]. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÇÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐËÕË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ) ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ×ÂÊÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ Ë ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ×ÂÊÇ
ÄÞÎÇÕÂÐËâ [27, 28]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ [38] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ËØ àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÃÞÎË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË [24, 25]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË [31] Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ SU�2�. ¡ÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ì àÕÑ ÕÂÍÂâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ
×ËÍÔÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ì àÕÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Fmn�x� ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÞØ m Ë n. £ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ux; m, ÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ì ÒÎÂÍÇÕÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂUx; mn (±.2), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (±.6) ÍÂÍ

U 0x; mn � OxUx; mnO�x : �8�

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ m Ë n (ÐÂÒÓËÏÇÓ, m � 1; n � 2) ÏÑÉÐÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ox, ÚÕÑ U 0x;mn ÃÖÆÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

Ox ! exp�iax� 0

0 exp�ÿiax�
� �

Ox �9�

ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ U 0x; mn ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ O ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (9).
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÐÇÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÃÇÎÇÄÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ Ux; m ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U11
x; m ! U11

x; m exp
�
i�ax ÿ ax�m�

�
;

U12
x; m ! U12

x; m exp
�
i�ax � ax�m�

�
: �10�

¶ÂÊÂ yx;m ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ �U11
x; m �

� exp�iyx; m�jU11
x; mj� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÃÇÎÇÄÑ ÍÂÎËÃÓÑ-

ÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ 2: yx;m ! yx;m � ax ÿ ax�m. ±ÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä SU�2�-
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÛÂÅÑÄ:

1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ SU�2�-ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÔÑÏ
exp�ÿS�, ÅÆÇ Sì SU�2�-ÆÇÌÔÕÄËÇ.

2. ±ÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ SU�2�-ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÖÕÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË Ux; 12 ÐÂ ÄÔÇÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ´ÇÒÇÓß
×ÂÊÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ yx; m ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÃÇÎÇ-
ÄÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6),
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¡ÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË Ux;mn, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ SU�2� ! U�1�. £ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÍÇÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÎáÃÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ (8):
X�x� ! OxX�x�O�x . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß ÎËÐËá ±ÑÎâÍÑÄÂ

L�x� �
YN
i�1

Ux��iÿ1��m̂; m ; m � 4 ;

ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ [24, 25],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑËÔÍÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ:

max
Ox

X
x; m

Tr �U 0x;ms3U 0�x; ms3� : �11�

©ÆÇÔß U 0x; m ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (±.6),
ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÇÃÓÂÏ ÓÇÛÇÕÍË. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ux; m ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (11) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (9), Ë ×ÂÊÂ �U 0x; m�11
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß

2 £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÂÃÇÎÇÄÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ:
Aii

m ! Aii
m � i qma, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ì ÍÂÍ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÓâÆÂ 2:

A�m ! A�m exp��2ia�.

3 µ¶¯, Õ. 165, å 6
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ÏÑÐÑÒÑÎË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ËÏÇÐÐÑ
Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË
ÖÔÕÓÑÇÐ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ, ÏÑÐÑ-
ÒÑÎË, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÎÇÌ yx;m, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ.

¬ÓÑÏÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÇÂÃÇÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÂÃÇÎÇÄÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä
ÔÂÏÑÌ U�1�-ÕÇÑÓËË [39]. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ SU�2�-
ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ U�1�-ÕÇÑÓËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÃÓÂ
ÓÂÄÐÑÌ a; 2a; . . . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(6) ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß, ÔÖÏÏËÓÖâ ×ÂÊÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÐÑ Ë ×ÂÊÞ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ
2a (ÓËÔ. 9), 3a; . . . ´ÂÍËÇ "ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ" ÏÑÐÑÒÑÎË [39]
ÓÂÊÏÇÓÂ 23; 33; . . . ËÅÓÂáÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ [40].

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÕâÉÇÐËá ÔÕÓÖÐÞ s (ÔËÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ), Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ.
¥Îâ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË [39,
27, 28] ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ: ÒÇÓÄÞÌ ì ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ì
ÄÂÓËÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÄÕÑÓÑÌ ì ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß [27, 28] ÆÎâ SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 103 � 4. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ). ®ÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÃÞÎË ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ s, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [41]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÕÂÍ Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÐÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ T � Tc.
´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ [28] Ë ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÂ 23 Ë 33. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ 13, 23 Ë 33 ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË T < Tc (Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ) Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÂ �Df � 1� ÒÓË T > Tc. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÐÑÒÑ-

ÎÇÌ Ë ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [39] ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ [42ë45] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÓÇÃÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ux; m ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ËÜÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ, ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ (Ux; m � 1 ÆÎâ ÄÔÇØ x Ë m)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ
ÒÓÑØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¯Â ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÛÂÅÂØ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ [46], Â ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÛÂÅÂØ ÑÐÑ ÒÂÆÂÇÕ [47]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÄÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
expfÿSg, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÉÇ ÛÂÅÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎâ
ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Am � O�qmO.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [39] ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÑÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÐÞ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË SU�2�-ÒÑÎÇÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
104 ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ g2 � 1; 78, ÊÂÕÇÏ àÕË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ Ë ÄÞÚË-
ÔÎâÎÂÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ 13, 23 Ë 33 ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÕâÉÇÐËá ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÒâÕß
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎË ÓÂÊÏÇÓÂ 13 ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË

²ËÔ. 9. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ\
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ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä "ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ" ÊÂ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ 23; 33; . . . £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ. ªÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË (ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ g); ÄÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÏÑÐÑÒÑÎË ÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ
Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ), ÕÂÍ Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

¯Â ÓËÔ. 12, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓËÔ. 11, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÐÞ [39]. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÍÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ux;12 (±.2). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÕâÉÇÐËá ÔÕÓÖÐÞ, Ë
àÕÑ ÇÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÑÐÑÒÑÎË
ÐÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
("ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ"), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎË, Â "ÏËÐÑÒÑÎË" ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ U12

x; m. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎË ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ
×ÂÊÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ U11

x; m.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ Ä

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ U11
x; m (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ

U�1�-ÒÑÎâ), ÕÂÍ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ U12
x; m (U�1�-ÒÑÎâ ÏÂÕÇ-

ÓËË) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ [48ë50].
®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍËÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ SU�2�-ÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÂÃÇÎÇÄÞ ÏÑÐÑÒÑÎË Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË, Ä ÆÓÖÅËØ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÍ ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÇÌ U11

x; m Ë U12
x; m. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ

ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ [51] ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ
ÆËÑÐÂ [52ë55]; ÆËÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÏÑÐÑÒÑÎâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÂÄÕÑÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ. £ÞÄÑÆ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ØÑÕâ ÏÐÑÅÑ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ ì Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÂÍÖÖÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ.

5. ¶ËÍÔÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ä ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ). ©ÂÆÂÚÂ
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÂÃÇÎÇÄÖ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÂâÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊ-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÂ 13; 23 Ë 33 ÑÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
®ÑÐÑÒÑÎË ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË SU�2�-
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË
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SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂ-
ÍÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ

3*

´. 165, å 6] ¶²¡¬´¡­½, ¥¦¶¦¬´½ ª ¯¦£½­¦´¡¯ª¦ £ ²¦º¦´°¹¯½· ´¦°²ªÁ· 635



ÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ A0 � 0 Ä
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ­ÂÐÆÂÖ
(qmAm � 0) ÖÉÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ­ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ:

max
Ox

X
x

F�x� ; F�x� �
XD
m�1

ReTr �O�x Ux;mOx�m̂� : �12�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ Ä qmAm � 0. µÔÎÑÄËÇ (12) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ, Ë ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÕÑÚÍÂÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
F�x�, ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ox ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ Oy �y 6� x�. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÔØÑÆËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÕÑÚÇÍ x×ÖÐÍÙËâ
F�x� ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [57],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ e2 � 1=2,3 ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 253. ±ÑÔÎÇ
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²ËÔ. 13.´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ 253.®ÂÎÇÐßÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÎÑØÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÚÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ­ËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÐÂÏ ¥ËÓÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÐËÏÂáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
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×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F�x�
ÒÑÓâÆÍÂ 0,95. °ÆÐÂÍÑ Ä 3% ÕÑÚÇÍ F�x� < 0; 77. ¿ÕË ÕÑÚÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 13, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].
®ÞËÊÏÇÓËÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÕËÏË ÕÑÚÍÂÏË, Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Df � 1. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞìàÕÑ ÔÕÓÖÐÞ¥ËÓÂÍÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ), ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÎÞÏ F�x� (ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÑØÑ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ). ¯Â ÓËÔ. 13 ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÐÞ ¥ËÓÂÍÂ, Â ÃÑÎßÛËÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË ì ÏÑÐÑÒÑÎË Ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎË. ¯Â ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÐÞ
¥ËÓÂÍÂ, ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎËÃÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞ, ÎËÃÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎâØ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎâÏË. ¦ÔÎË ÔÕÓÖÐÂ ¥ËÓÂÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÑÔË z, ÕÑ ÇÇ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Astr � ~f 1���������������
x2 � y2

p ;

ÇÔÎË ÏÑÐÑÒÑÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

Amon � ~f 1ÿ cos y
r sin y

:

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÐÂØ¥ËÓÂÍÂ Ë ÄÏÑÐÑÒÑÎâØ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.

¥Îâ SU�3�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß [56] ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ­ÂÐÆÂÖ. ¯Â ÓËÔ. 14 ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß cÎÑÉÐÑÔÕË Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ

ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ®Þ ÄÞÚËÔÎâÎË ×ÖÐÍÙËá f�R� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(1), Ë ÐÂ ÓËÔ. 14 ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 3

Df � q ln f�R�
q lnR

: �13�

±ÓË R < Rmax � 1; 2 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÎÂÕÑ Df � 1; ÒÓË ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R ÄÇÎËÚËÐÂ Df cÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÄÐÑÌ 4. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Df ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ;
ËØ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐßÛÇ 2Rmax � 2,5. °ÃÝÇÍÕÞ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
R ÄÇÎËÍÑ (ÃÑÎßÛÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ), Df

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ì Í ÚÇÕÞÓÇÏ. ¯Â ÓËÔ.
14 ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Df, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÕÑÚÇÍ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Df ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË R ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ R1 � 1,5. ¯ËÍÂÍËØ
ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ R ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ë, ÍÑÅÆÂ R ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
�R5R1�, ÊÐÂÚÇÐËÇ Df ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ì ÚÇÕÞÓÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ R1, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Df ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ r. ®Þ
ÒÑÆÑÃÓÂÎË r ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ R1 ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Rmax.

±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
SU�N� ! �U�1��Nÿ1 [31, 24, 25], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏ (11) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 14 ÍÓÇÔÕËÍÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑDf ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÒÑÎÖÚÇÐÞ [56] ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÄÑÔßÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ SU�3�-ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 243 � 40 ÆÎâ g2 � 1 (g ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÍÔÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ­ÂÐÆÂÖ (12)
ÄÞÆÇÎâÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ SU�3�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÏ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ±ÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÐË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÐË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], ÑÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. £ ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÊÂÒÖÕÂÐÞ, ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ �Df � 1,3 ÒÓË T4Tc), Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë Df � 1 ÒÓË
T5Tc.

6. £ËØÓË Ë ÔÕÓÖÐÞ Ä XY-ÏÑÆÇÎË

®ÑÐÑÒÑÎË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ì
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ; ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÏÑÐÑÒÑ-
ÎßÐÞÏË ÏËÓÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÏËÓÑ-
ÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

3 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÎËÐÖ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a ÓÂÄÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ.
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²ËÔ. 14. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÒÎÑØÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ­ÂÐÆÂÖ Ä SU�3�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ (
). ­ËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ÒÎÂÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕDf � 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË (�) ÒÎÂÕÑ ÐÇ ËÏÇáÕ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ (�)
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ÔÕÄÖáÜËÇ "ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÐÂÏ" [58].
¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ) U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ ÔÕÓÖÐ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ, Ë
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËË. £Ñ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
(à××ÇÍÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËË). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËá
U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÐÞ, Ë ÔÕÓÖÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
®ÂÎÇÐßÍËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ "ÔØÎÑÒÞÄÂáÕÔâ" Ë ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ. ³ÕÓÖÐÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ"
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÍÓÇÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ.

°ÃÜÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ì àÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
¦ÔÎË Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË 4 k, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ,
ÉËÄÖÜÇÅÑ ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÓÂÄÐÂ Dÿ kÿ 2 [59, 60].
£ XY-ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË, ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ì àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ji,
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÇ Í ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË i, ÆÎâ ÐÇÅÑ k � 0.
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÂ j (±.13) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâD � 2, ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâD � 3
Ë ÆÄÖÏ ÆÎâ D � 4. ¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
k � 1, D � 4 Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ ì ÕÑÍÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ ì
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ©ÐÂÏÇÐËÕÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂë´ÂÖÎÇÔÂ [61, 62] Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏË ÄËØ-
ÓâÏË. ¥Îâ D � 3 Ë D � 4, ÍÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ XY-ÏÑÆÇÎß ì àÕÑ ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ F Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÅÎÑÃÂ-
ÎßÐÑÌ U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÓÂÄÇÐ l�jFj2 ÿ F2

0�2, ÒÓË l!1 ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß jFj
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ j ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ �F � jF0j exp�ij��. £ ÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÆÎâ ÒÑÎâ j. ²ÇÛÇÕÑÚÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ (±.12) XY-ÏÑÆÇÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâ j; ÍÑÔËÐÖÔ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (±.12),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ
ÎáÃÑÌ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

f�x�ÿ!
x!0

const � x2 :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
�a! 0� ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ S ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ

b
�
�Hj�2 dDx :

£ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ U�1�-
cËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ" [58],
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
±ÓËÎÑÉÇÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖÐÞ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ F ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ 2p
[58]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃØÑÆ ÒÑ ÒÎÂÍÇÕÖ (ÓËÔ.
15), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÆÇ×ÇÍÕÖ j 6� 0 (±.13), ÕÂÍ ÍÂÍ jì×ÂÊÂ
ÒÑÎâ F.

ªÕÂÍ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ XY-
ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ ÄËØÓË Ä ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËØÓË ÄÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË
ÐËÉÇ l-ÕÑÚÍË [63, 64]. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ë ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ Ä XY-ÏÑÆÇÎË. ¥ÎâD � 3 Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (±.12)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË bc � 0; 4542 [65, 66] Ë
bc � 0; 32 ÆÎâ D � 4 [60].

¥ÎâD � 3 Ë ÆÎâD � 4×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ Ë
ÔÕÓÖÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4).
¯ËÉÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �b < bc� ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂ ì ÆÎâ ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÐ Df > 2, ÆÎâ
ÄËØÓÇÌ Df > 1; ÆÎâ b > bc ÄËØÓË Ë ÔÕÓÖÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ë Df � 2 ÆÎâ ÏËÓÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÐ �4DXY� Ë Df � 1 ÆÎâ ÄËØÓÇÌ �3DXY�
[67, 60]. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä XY-
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ: ÒÓË b < bc ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ
D � 3 ËÎË ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÐÞ ÆÎâ D � 4,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓË b > bc àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¤ÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕ b Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ C ÑÕ b ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 60], ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 8. £ ÓÂÌÑÐÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ®Þ ÑÒËÛÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ

4 ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÓÂÐÅÂ k; ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ k � 0, Ë ÒÑÎÇ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÑ
Í ÖÊÎÖ ÓÇÛÇÕÍË, ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÓÇÃÓÖ,
k � 1, ÆÎâ "ÅËÒÇÓÒÑÎâ" hmn�x� � ÿhnm�x�, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÎÂÍÇÕÖ,
k � 2 Ë Õ.Æ.

j4

j1

j3

j2

²ËÔ. 15.±ÎÂÍÇÕ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ fi
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÏËÓÑÄÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÐ) ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓË
b ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÖÎá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÎÂÍÇÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1/6. ¯Â ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÓÖÚÇÍ, ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÇÐßÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÔÂÕÇÎÎËÕÞ), Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ô×ÇÓÞ (Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÑ
Ô×ÇÓÂÏË). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 %
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÓÖÚÇÍ ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÓÞ)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ 10ÿ5. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË b ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÚËÔÎÑ ÓÖÚÇÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÓâÆÑÏ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ b 6� bc ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÍÑÎÎËÓÖá-
ÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÆËÐ, ÒÎÑÜÂÆß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË b � 0,
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ËÏÇáÕ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÖá ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 3%ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 5

ÐÂÌÕË ÔÓÇÆË ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1. ±ÓË b > bc ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.
¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÕÑÓÂ, ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÔÇØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÖÚÇÍ. ¹ËÔÎÑ ÓÖÚÇÍ g cÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ¿ÌÎÇÓÂ

NE � 2ÿ 2g ; �14�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ:

NE � np ÿ nl � ns ; �15�

ÊÆÇÔß np ìÚËÔÎÑ ÒÎÂÍÇÕÑÄ, nl ìÚËÔÎÑ ÓÇÃÇÓ Ë ns ìÚËÔÎÑ
ÖÊÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯Â
ÓËÔ. 16, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [60], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÓÖÚÇÍ ÑÕ "ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" b. ¹ËÔÎÑ ÓÖÚÇÍ
ÄÊâÕÑ Ô ÄÇÔÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÜÂÆË ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

hgi �
P

i gi Si

V
P

i Si
; �16�

ÊÆÇÔß ÔÖÏÏÞ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ
ÒÑÎÇÌ j, ÓÂÊÞÅÓÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b, gi ì ÚËÔÎÑ ÓÖÚÇÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
Si ì ÒÎÑÜÂÆß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÐÑÉËÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÛÇÕÍË �V � L4� ÄÍÎáÚÇÐ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ; ÐÂ ÓËÔ. 16
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 84;
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 20 ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎÇÌ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ"
�b < bc� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËá ì ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÖÚÇÍ ì Ë ÄÇÎËÚËÐÂ hgi ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá ÔÕÓÖÐÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÏÖ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ ÔÕÓÖÐ ÒÓË b < bc.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä 3D- Ë 4DXY-
ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
�b < bc� ÑÐË ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ËØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎ 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÃÎËÊË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÏËÏÑ ÄÞÐÇÔÇÐÐÞØ Ä ÊÂÅÎÂÄËÇ
ÑÃÊÑÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÚËÔÎÑ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÕÓÖÐ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ØÑÓÑÛÑ "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ. ³ÍÂÉÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ C (7) ÆÂáÕ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ / 1=b ÐËÉÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
/ exp�ÿcb� ÄÞÛÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÓÖÚÇÍ ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÔÕÓÖÐ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÄËØÓÇÌ Ë ÔÕÓÖÐ) [68, 69, 20, 70, 59, 71, 60].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÂÍËØ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ, Ë ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÛÇÏ ÇÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¥ËÓÂÍÑÏ
[72]. ±ÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: f0�x� � f�x� exp�ia�x��. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ5 £ÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÂ 104.
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©ÆÇÔß Bk ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ: qkBk � d�x�, Am ì ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: A0m�x� �
� Am�x� � qma�x�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ fc�x� ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÊÂÓâÆ, ÑÍÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÃÎÂÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎâ [68, 69], ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÕ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ. ±ÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÕÇÒÇÓß
ÐÇÔÖÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ë ÒÓËÏÇÐËÄ Í ÐËÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
¥ËÓÂÍÂ (17), Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÕËÄÛËÔß ËÊ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÕÇÑÓËá, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÐÑÒÑÎâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓì àÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ [71] ÔÕÓÖÐÞ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂë¯ËÎßÔÇÐÂë°ÎßÔÇÐÂ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ËÅÅÔÂ. ³ÕÓÖÐÂ ÐÇÔÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ, Ë ÑÒâÕß ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ Ë ÅËÒÇÓÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÇ 6 ÒÑÎâ. ±ÑÔÕÓÑËÄ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÕÎá £ËÎßÔÑÐÂ ~WC, ÏÞ ÔÑÊÆÂÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ C. °ÒÇÓÂÕÑÓ ~WC ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÅËÒÇÓÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÇÐ; ÒÓËÏÇÐËÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ¥ËÓÂÍÂ (17), ÒÑÎÖÚËÏ ÅËÒÇÓÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂë¯ËÎßÔÇÐÂë°ÎßÔÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ
C. ¦ÔÎË Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ [70], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂ-
ÐËâ Ä SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ. ³ØÑÉÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË SU�2�-ÕÇÑÓËË ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë ÄÂÍÖÖÏ ÖÔÕÓÑÇÐ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÒÑÐâÕÇÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕÐÞØ ÐÇÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ SU�2� ! U�1�, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ
ÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇ ÏÑÐÑÒÑÎË, Â ÆÓÖÅËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÏËÐÑÒÑÎË) [48]. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÐÑÒÑÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË; ÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÐÑÒÑÎË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ, ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß.

¡ÄÕÑÓ ÄÇÔßÏÂ ÑÃâÊÂÐ ¡. ¥Ë ¥ÉÂÍÑÏÑ, ´.­. ªÄÂÐÇÐÍÑ,
¨.-±. ±Â××ÖÕË, ¡.£. ±ÑÚËÐÔÍÑÏÖ, À.¡. ³ËÏÑÐÑÄÖ,

Á. ³ÏËÕÖ, ¡.ª. £ÇÔÇÎÑÄÖ Ë µ. £ËÊÇ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ. Á ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¬. ¤ÖÂÓÂÎßÆÑ, ¡. ³ÇÎËÄÂÐÑÄÖ,
£.¤. ºÇÄÚÇÐÍÑ Ë À.¡. ¬ÑÓÉÂÄËÐÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. Á ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ
¹ÂÐÅ-«Ë ¹ÇÐÅÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎ ÏÇÐâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ
ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕMJM000), ÁÒÑÐÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ (ÅÓÂÐÕ JSPS) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 93-02-03609). ¡ÄÕÑÓ
ÒÓËÐÑÔËÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ×ÑÐ-
ÆÂÏ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¬ÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ±ÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¡ÄÕÑÓ ÑÕÆÂÇÕ ÔÇÃÇ
ÑÕÚÇÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÐÂÍÑÏÑÅÑ Ô
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË, ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ë ÚËÕÂÕÇÎá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÐËÅÑÌ [73] ËÎË Ô ÑÃÊÑÓÑÏ [74], ÚÕÑÃÞ Ä
ÆÇÕÂÎâØ ÒÑÐâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¥Îâ
ÚËÕÂÕÇÎâ, ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÑÅÑ Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË,
àÕÑ ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑ, Ë ÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÇÅÑ
ÐÇ ÚËÕÂÕß.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÏÐË-
ÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÇ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ D-ÏÇÓÐÑÇ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÃËÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ. ²ÇÛÇÕÍÂ Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÎÑÄ (ÕÑÚÇÍ), ÓÇÃÇÓ,
ÒÎÂÍÇÕÑÄ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ), àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÍÖÃÑÄ, . . . , àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ D-ÏÇÓÐÞØ ÅËÒÇÓÍÖÃÑÄ. ­ÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÂÄÐÑ LD, ÇÔÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ ÎÇÉËÕ L ÖÊÎÑÄ. ¯Â ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
DLD ÓÇÃÇÓ (ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÔÏÑÕÓËÕ D ÓÇÃÇÓ); �D�Dÿ 1�=2�LD ÒÎÂÍÇÕÑÄ,
�D�Dÿ 1� . . . �Dÿ d� 1�=d!�LD àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÂÐÂÎÑÅË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚËÔÎÂÏË ËÎË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÖÊÎÂÏ,
ÓÇÃÓÂÏ, ÒÎÂÍÇÕÂÏ Ë Õ.Æ. µÒÑÏâÐÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (Ë
ÔÂÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ) ÒÓËÏÇÓ ì ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ s, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ �1, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓÞ jx ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË (x ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÖÊÎÂ). £ÇÍÕÑÓÞ Ux; m ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÓÇÃÓÂÏ,
x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÃÓÂ, m ì ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.
¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÍÇÕÂÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ: yx;mn.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÎáÃÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË a ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá 7, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ì àÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÐÑ-
ÔÕâÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ì

6 ¤ËÒÇÓÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ hmn � ÿhnm ì àÕÑ ÒÑÎÇ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅËÒÇÓÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ hmn ! hmn � qmwn ÿ qnwm, wm ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÒÇÓÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

7 £ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ a � 1, ÇÔÎË àÕÑ ÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÐÑÅÆÂ, ÆÎâ âÔÐÑÔÕË, ÏÞ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ a Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ.
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ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÒÑÕÇÓâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ
ÙÄÇÕÂ [75, 76].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ [19, 77] ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S � b

 
1ÿ

X
x; m>n

1

N
ReTrUx; mn

!
: �P:1�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÎÂÍÇÕÂÏ, Ux;mn ì
ÒÎÂÍÇÕÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ:

Ux; mn � Ux; mUx�m̂; nU�x�n̂; mU
�
x; n ; �P:2�

m̂ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔË m, a
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ux; m, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ Í ÓÇÃÓÖ
ÓÇÛÇÕÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ N�N Ë ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G. CÄâÊß Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Âm, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎÅÇ-
ÃÓÇ G, ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

Ux; m � exp
�
iagÂm�x�

�
; �P:3�

ÊÆÇÔß gì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÕÇÑÓËË.
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (±.1), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß

ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑ a ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ b � 2N=g2, ÚÕÑ

S � 1

2

�
Tr F̂

2

mn d
4x�O�a6� ;

F̂mn � qmÂn ÿ qnÂm ÿ ig�Âm; Ân� ; �P:4�
Õ.Ç. ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (±.1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z �
�
DU exp�ÿS� ; �P:5�

ÊÆÇÔß DU �Qx; m dUx; m ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ S (±.1) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

U 0x; m � OxUx; mO�x�m ; �P:6�

ÊÆÇÔß Ox ì ÏÂÕÓËÙÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ Í ÖÊÎÖ x. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±.5) ÃÞÎÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÓÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:
dUx; m � dUx; mV1 � dV2Ux; m ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ V1 Ë V2,
Õ.Ç. dUx; m ì àÕÑ ÏÇÓÂ ·ÂÂÓÂ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ G. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �a! 0�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±.3), ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ (±.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá:

Am ! O�AmO� i

g
O� qmO :

¥ÇÌÔÕÄËÇ (±.1) ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ

ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÁÐÅÂë®ËÎÎÔÂ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË" ÏÑÉÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÕß
[78] ÆÎâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÙÄÇÕÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÎÂÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ �1=g�, Â ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ g. £ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ 1=g ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ [19]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ) ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¯ÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÌ ÖÔÒÇØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ¬ÓÑÌÙÇÏ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [73] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ) ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÑÓÑÆËÎ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË.
²ÇÛÂáÜËÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ 8.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ (ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ)



F�U�� � � F�U� exp�ÿS�U�� dU�

exp�ÿS�U�� dU ; �P:7�

ÊÆÇÔß
�
dU ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. ¦ÔÎË

ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÂÔÞÄÂÕß ÕÑÚÍË ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÑÆËÐ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ Ui ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ),
ÕÑ



F�U�� �PN

i�1 F�Ui� exp
�ÿS�Ui�

�PN
i�1 exp

�ÿS�Ui�
� ; �P:8�

ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ N ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÎËÚËË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏ Ä (±.8), ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ Ui ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕß,
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÃÓÂÔÞÄÂÕß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

r�U� � exp
�ÿS�U���

exp
�ÿS�U�� dU ; �P:9�

8 ªÆÇâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ¶ÇÓÏË
ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÎÑÔ-ÂÎÂÏÑÔÔÍËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÎ
×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ ¶ÇÓÏË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79].

´. 165, å 6] ¶²¡¬´¡­½, ¥¦¶¦¬´½ ª ¯¦£½­¦´¡¯ª¦ £ ²¦º¦´°¹¯½· ´¦°²ªÁ· 641



ÕÇÒÇÓß



F�U�� � 1

N

XN
i�1

F�Ui� ; �P:10�

Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 14 ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 5
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÖ ÓÂÊÏÇÓÂ 243 � 40, ÚËÔÎÑ ÓÇÃÇÓ ÐÂ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
Nl � 4 � 243 � 40, Ë ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÓÇÃÓÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÍÓÂÕ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3 ì ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�),
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
3Nl � 6 635 520. µÔÒÇØ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÕÂÍÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÛÇÕÍË.

±ÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ì ÍÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ? ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ì àÕÑ ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÇÕ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÓÇÛÇÕÍË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÔÕÖÒÂÕß Ä ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í àÕËÏ ÕÑÚÍÂÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ: x=a!1 (a ì ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË), ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ
ÚÇÓÇÊ x, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÛÂÅÂ a, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑ a! 0. ¥Îâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ SU�N�-ÕÇÑÓËË ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ g ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ LL:

a � 1

LL

24p2

11

b
N 2

� �51=121
exp ÿ 12p2

11

b
N 2

� �
; b � 2N

g2
:

�P:11�
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ

ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ

g2 � 1

c ln �p=L� ;

ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÇÛÇÕÍË 1=a. ªÊ (±.11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ a! 0 ÒÓË g! 0,
Õ.Ç. ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÑÏ g, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÏ ÓÇÛÇÕÍË (V � L4a4), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË a! 0 ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ (L � 1=a).
¹ËÔÎÑ ÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (� L4) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂÎËÚËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË,
ÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ.

³ÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ (±.1) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (±.5)

ÆÎâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ s,
Â ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ w � sa2. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ (±.11) ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w ÑÕ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ g, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÒËÔÂÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [73].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3ë6 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÏÑÐÑÒÑÎË,
ÄËØÓË Ë ÔÕÓÖÐÞ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄXY-ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ

S � b
X
x; m

cos�jx ÿ jx�m̂� ; �P:12�

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÇÃÓÂÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÊÎÑÏ x Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ m; ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ jx, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞ: ÿp < jx 4 p. ¬ÑÔËÐÖÔ Ä (±.12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÎáÃÑÌ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÕ àÕÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. £
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÎÂÍÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 15), Í ÖÅÎÂÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ji �i � 1; . . . ; 4�. £ÞÚËÔÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

�j � 1

2p

ÿ�j1 ÿ j2�2p � �j2 ÿ j3�2p�

� �j3 ÿ j4�2p � �j4 ÿ j1�2p
�
; �P:13�

ÅÆÇ �a�2p ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2p:

�a�2p � a� 2pp ; ÿp < �a� 2pp�4 p :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÃÓÂÏ 12, 23, 34 Ë 41 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ p1; . . . ; p4, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ �j
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�j � p1 � p2 � p3 � p4 : �P:14�

¦ÔÎË �j 6� 0, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß
ÙÇÐÕÓÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÎÂÍÇÕÂ. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÓÇÃÓÖ ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË 9, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÂÍÇÕÖ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ. £ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÒÎÂÍÇÕÖ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÎÂÍÇÕÖ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ë ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ �j, Â ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ j.

ªÕÂÍ, ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ j ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË �j. ªÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ �j. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

9 ¥ÖÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÔØÑÆÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÛÂÅÂ �a=2� ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÑÔË 1, ÑÔË 2, ... , ÑÔËD. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÊÎÞ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ D-ÏÇÓÐÞØ ÅËÒÇÓÍÖÃÑÄ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
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ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÑÍÂÏË �j,
ÊÂÏÍÐÖÕÞ. £ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË �j ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÇÔÕß ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ [70, 60] ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ.

¥Îâ D � 3 ÆËÔÎÑÍÂÙËË �j ì àÕÑ ÄËØÓË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄËØÓâÏ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÆÎâ D � 4 ÒÎÂÍÇÕÞ ÐÂ
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô �j 6� 0 ì àÕÑ ÏËÓÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ "ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÐ" [58]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ �j ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ �j ì àÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í �j 6� 0. ¿ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ji ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ �j. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂâ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ji ÐÇ ÏÇÐâÇÕ

�j,
Õ.Ç. �jìÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ÁÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓËÔ. 15
ÔÎÇÆÖáÜËÌ: j1 � j2 � 0, j2 � ÿj3 � ÿp� d, ÕÑÅÆÂ
�j � 1, ÇÔÎË 0 < d < p=2.

·ÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÄâÊË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÓÑÎß
ÄËØÓÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-
ÏÑÆÇÎË [61, 62, 20]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄËØÓÇÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎâØ.
®ÑÐÑÒÑÎË, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3ë5, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÄËØÓË, âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÂÃÇÎÇ-
ÄÞØ ÕÇÑÓËâØ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄËØÓË ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ f, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Í ÖÊÎÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË, Â ÏÑÐÑÒÑÎËì ËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ yx; m, ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐÐÞØ Í ÓÇÃÓÂÏ ÓÇÛÇÕÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [59, 60, 70], ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
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FRACTALS, TOPOLOGICAL DEFECTS AND CONFINEMENT

IN LATTICE GAUGE THEORIES
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Topological defectsìmonopoles, vortices, and stringsìare discussed. It is shown that these objects form clusters with a nonintegral
dimensionality, i.e. they are fractals. The fractal dimensionality reêects the physical properties of a system. In particular, studies of
monopole current clusters in U(1) and SU(2) lattice gauge theories make it possible to identify the conénement mechanism. In the
conénement phase the current lines of a magnetic monopole form a percolating cluster and these lines are so dense that their
dimensionality exceeds unity, whereas in the nonconénement phase their dimensionality is trivial: it is equal to unity. It is also shown
that the tension in a string is proportional to the dimensionality of extendedmonopole currents. This is in agreement with a conénement
model based on the condensation of magnetic monopoles into a superconducting phase. A string between a quark and an antiquark is
then analogous to an Abrikosov élament in a superconductor. An account is given of the application of the theory of fractals in the
problem of gauge éxing in lattice gauge theories. It is also demonstrated that in SU(2) gluodynamics, domains of the deconénement
phase have a nonintegral dimensionality near a phase transition point. Apart frommonopoles, the review deals also with the properties
of vortex and string clusters in three-dimensional and four-dimensional XY models. The corresponding physical objects are vortices in
liquid helium and `global cosmic strings'.
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