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1. ¡ÆÓÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË
ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¬ÂÍ ÒËÔÂÎ ÇÜÇ
¿. ¶ÇÓÏË Ä ÔÄÑËØ "ÇÍÙËâØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ", ÄÞÛÇÆ-
ÛËØ Ä 1950 Å., "ÕÇÓÏËÐ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ" ÔÍÑÓÇÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÛÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ÊÐÂÐËÌ" [1]. °Ð ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(9 ë 15) ÃÞÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÔÂÏÑÏÖ
ÒÑÐâÕËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË.

©Â ÒÑÚÕË ÒâÕßÆÇÔâÕ ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÎÇÍÙËÌ ¿.¶ÇÓÏË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ", ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÂÆÓÑÐÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ (ËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄÂ
"ØÂÆÓÑÔ" ì ÏÂÔÔËÄÐÞÌ, ÔËÎßÐÞÌ). ¥Îâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË ÖÉÇ ÖÕÓÂÕËÎÑ ÄÔâÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

¡ÆÓÑÐÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
1) ÃÂÓËÑÐÞì ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ë ÑÔÑÃÞÏ

"ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ" ËÎË, ÍÂÍ ÇÜÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÃÂÓËÑÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ B � 1 (ÆÎâ ËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ì ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ
B � ÿ1);

2) ÏÇÊÑÐÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÐÖÎÇÄÞÏ
ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ �B � 0�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ì ÒÓÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÃÂÓËÑÐÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË (ÏÇÊÑÐÞ, ÎÇÒÕÑÐÞ). ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ, ÇÔÎË Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tp > 1031 ÎÇÕ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÆÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ("ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË"), ÓÂÔÒÂÆÂáÜË-
ÏËÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ,
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ, ÂÆÓÑÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 10ÿ22ÿ10ÿ23 Ô.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ t ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÇ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÃÓÇÌÕ-
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ). ®ÂÍÔËÏÖÏ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ M
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË: G � 1=t
(Ä ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÆËÐËÙ, ÅÆÇ �h � c � 1). ¦ÔÎË ËÊÏÇÓâÕß ÛËÓËÐÖ Ä
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, ÕÑ
G �M|W � � � 0;7� 10ÿ21=t �c�. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ M Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÐÖá ÛËÓËÐÖ G. °ÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÇÓÄÞÏË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË ÂÆÓÑÐÂÏË âÄËÎËÔß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÇ ÇÜÇ ¶ÇÓÏË Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÂÓÞ D�1232� Ô ÏÂÔÔÂÏË M ' 1232 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ
G ' 120 ®à£. ¿ÕË ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÒËÍË ì
"ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ" (ÑÕÔáÆÂ Ë ÒÑÛÎÑ ËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ

³ÇÐÕâÃÓß 1999 Å. ´ÑÏ 169, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ

.¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÃÂÓËÑÐÑÄ.

PACS numbers: 13.85.Fb, 14.40.Gx, 25.40.Ve

# .¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅ 1999

.¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË "ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ",
142284 ±ÓÑÕÄËÐÑ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
¶ÂÍÔ (095) 230-23-37
E-mail: lgl@mx.ihep.su

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 28 ÂÒÓÇÎâ 1999 Å.



à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÍÎÑÐ ë ÒËÑÐ (Np), Õ.Ç. Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ Np.

¢ÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (D��;D�;D0;Dÿ)
Ô ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ (ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Q � �2;�1;�0;ÿ1 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ). °ÐË ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ pp�-, np�-, ËÎË pp0-, ppÿ-, ËÎË np0-,
npÿ-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓËÏÇÓ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ D�1232�-ËÊÑÃÂÓÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÂÆÓÑÐÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ´ÂÍËÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË, ÒÑ-
ÏËÏÑ D�1232�-ËÊÑÃÂÓ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ, ÕÓË
p-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÆÓÑÐÞ. ¿ÕË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË.

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ì ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ I,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙN Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÇ: N � 2I� 1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ I3. ´ÂÍ, p-ÏÇÊÑÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÓËÒÎÇÕ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÊÑÔÒËÐÑÏ
I � 1, Â ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ �p�; p0; pÿ�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ I3 �
� �1; 0;ÿ1.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÔÒËÐÑÏ) J, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
�2J� 1�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Jz. ªÊ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ë ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÒËÐ". ªÊÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ì ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ 1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ËØ
ËÊÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ë ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË,
ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
±ÑÆÑÃÐÑ ÂÕÑÏÐÞÏ âÆÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÂÆÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÎË, ÍÂÍ ËØ ÇÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ-
ÊÂ ÔÄÑËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ "ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ" (ÑÃ àÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÃÂÓËÑÐÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ qqq (ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ ì ËÊ ÕÓÇØ
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ �q�q�q), Â ÏÇÊÑÐÞìËÊ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ q�q.

¡ÆÓÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÂÓÑÏÂÕÂÏË" (ËÊÑÔÒËÐ, ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß,
ÚÂÓÏ Ë Õ.Æ.). ¯ÑÔËÕÇÎâÏË "ÂÓÑÏÂÕÑÄ" âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÆÓÑÐÑÄ 2.

¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ë ÄÞÔÛËØ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ.
´ÂÍ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ËÊÑÆÖÃÎÇÕ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ B � 1 Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Qp � �1 Ë Qn � 0. ªØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ p � �uud� Ë n � �udd�. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÕÂÍÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÊÂÓâÆÂÏË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¥Îâ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄì
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ �p � ��u�u�d� Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ �n � ��u�d�d�
ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ B � ÿ1, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ
Q�p � ÿ1 Ë Q�n � 0.

¯ÖÍÎÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÂÓÞD�1232� ËÏÇáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (uuu), (uud), (udd), (ddd), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÂÏ QD � �2;�1; 0;ÿ1 (ËØ ËÊÑÔÒËÐ
I � 3=2). p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
p� � �u�d� Ë pÿ � �d�u�, Â p0-ÏÇÊÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá u�u- Ë d�d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ËÊ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÃÎËÊÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ u- Ë
d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐËÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ËÊÑÔÒËÐÂ I3. ±ÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¤ÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑ-
ÐÞ ì ÅËÒÇÓÑÐÞ Ë K-ÏÇÊÑÐÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ u- Ë d-ÍÄÂÓÍË, ÐÑ Ë s-ÍÄÂÓÍË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ì ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S. ´ÂÍ, L-
ÅËÒÇÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (uds) Ô Q � 0, I � 0,
S � ÿ1, Â S-ÅËÒÇÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ËÊÑÕÓËÒÎÇÕ" �S�, S0,
Sÿ� Ô S � ÿ1, ÊÂÓâÆÂÏË Q � �1; 0;ÿ1, ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 1 Ë
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ I3 � �1; 0;ÿ1. ªØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: S� � �uus�, S0 � �uds�, Sÿ � �dds�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ SU�3�-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇØ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄì u, d, s (ØÑÕâ àÕÂ ÃÎËÊÑÔÕß Ë
ÐÇ ÔÕÑÎß ÕÇÔÐÂâ, ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÂÏË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÓÂ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÞÏË ÕËÒÂÏË
"ÊÂÓâÆÑÄ", ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ"
(ËÎË ÒÓÑÔÕÑ "ÙÄÇÕÑÄ"). ³ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÏÇÐÑÏ "ÙÄÇÕÐÞÏË"
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÅÎáÑÐÂÏË. ´ÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËØ "ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË", ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥).

¬ÄÂÓÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÕËÒÂÏË "ÙÄÇÕÑÄÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ" (ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÕÓÇÏâ "ÙÄÇÕÂÏË"). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÅÎáÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ "ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÏË" Ë ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄÑÔßÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ".

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ

1 ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÕÇÓÏËÐ "ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ"
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÄÔÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ì ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÃÑÊÑÐÞ
(ÔÏ. [2]).
2 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÛÇÔÕß ÕËÒÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ: "ÄÇÓØÐËÇ ÍÄÂÓÍË" u, c, t Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Q � �2=3 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ);
"ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÓÍË" d, s, b Ô Q � ÿ1=3. ¬ÄÂÓÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ B � 1=3. ¬ÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ì "ÂÓÑÏÂÕÖ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, u- Ë d-
ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ËÊÑÔÒËÐÂ I Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËË I3 (u-ÍÄÂÓÍ ËÏÇÇÕ I3 � �1=2, a d-ÍÄÂÓÍ ËÏÇÇÕ I3 � ÿ1=2),
s-ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S � ÿ1, c-ÍÄÂÓÍ ì ÚÂÓÏÂ
C � �1, Ë Õ.Æ.

±ÑÏËÏÑ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ
"ÊÂÓâÆÞ" Ë "ÂÓÑÏÂÕÞ" (Q;B; I3;S;C Ë Õ.Æ.) ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÆÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ u, d, s Ë ËØ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ �u, �d, �s.
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ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÑÃÏÇÐÑÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ×ÑÕÑÐÂÏË, Ë ÔËÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÑÃÏÇÐÑÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐËÍÂÍËØ
ÊÂÓâÆÑÄ, Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ.
®ÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÎáÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
"ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ" Ë ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÂÉÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÅÎáÃÑÎÞ.

¥ÂÎÇÇ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÓÍË (ËÎË
ÅÎáÑÐÞ) ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄË-
ÕËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ ("ÒÎÇÐÇÐËË" ÍÄÂÓÍÑÄ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ "ÙÄÇÕÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÄÂÓÍË,
ÅÎáÑÐÞ Ë ËØ "ÙÄÇÕÐÞÇ" ÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ "ÙÄÇÕÑÄÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË" ("ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÆËÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ "ÙÄÇÕÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÙÄÇÕÐÞØ" ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ (ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ), ØÑÕâ ÑÐÂ ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇÎßÊâ "ÓÂÊÑÓÄÂÕß" q�q-
ÏÇÊÑÐ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÓÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ q�q. ¿ÕËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÔÒËÐ q�q-ÔËÔÕÇÏÞ S, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ L,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
q�q-ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (ËÎË ÔÒËÐ ÏÇÊÑÐÂ)
J, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÔÒËÐÂ S Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L. ³ÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
jJj � jL� Sj ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕ L� S ÆÑ jLÿ Sj. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ
ÍÄÂÓÍÑÄ S ÆÎâ q�q-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ:
1=2� 1=2 � 1 Ë 1=2ÿ 1=2 � 0 (1=2 ì ÔÒËÐ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
h=2p � �h, ÅÆÇ hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË q�q-
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÍÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: ÏÇÐâÇÕ ÑÐÂ
ÊÐÂÍ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÚÇÕÐÑÔÕß P � ÿ1) ËÎË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÕÐÑÔÕß P � �1). ¹ÇÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË q�q-ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ L: P � ÿ�ÿ1�L.

¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÔÂÏË Ä
ÔÇÃâ ÒÓË ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËË (Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ q>�q),
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË. ©ÂÓâÆÑÄÂâ
ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ C ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÿ1 ËÎË �1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ËØ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË: ÏÇÐâÇÕ ËÎË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÑÐÂ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÚÇÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ, ÚÕÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÊÑÐ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÓÖÅÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
G-ÚÇÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ C-ÚÇÕÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÒË-
ÐÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÆÂÐÐÞÌ ËÊÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
C-ÚÇÕÐÑÔÕË ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÇ ÆÇÎÂâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÑÅÑÄÑÓÍÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ C-ÚÇÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. C-ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ q�q-ÏÇÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ C � �ÿ1�L�S.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, q�q-ÏÇÊÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÎÇÅÍËØ u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÐÑÐÇÕÞ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ: ÔÒËÐÂ J,
ÚÇÕÐÑÔÕË P Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË C. ¥Îâ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ JPC, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ C � P � �ÿ1�J, ËÎË
C � P � �ÿ1�J�1 (ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂâ J � 0), ËÎË C � �ÿ1�J,
P � �ÿ1�J�1. ¯Ç ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô C � �ÿ1�J�1,
P � �ÿ1�J ËÎË Ô J � 0, C � ÿ1 (ÇÔÎË J � 0, ÕÑ S � L � 0
ËÎË 1 Ë ÕÑÅÆÂ C � �1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ JPC �
� 0ÿÿ, 0�ÿ, 1ÿ�, 2�ÿ, 3ÿ�; . . . ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË (àÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË). ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÊÑÐ-
ÐÞÏ ÐÑÐÇÕÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ L: 0; 1; 2; . . . (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ).
³ÑÔÕÑâÐËâ Ô L � 0 ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ S-ÄÑÎÐÑÄÞÏË (S-ÏÇÊÑÐÞ),
Â Ô L � 1ì P-ÄÑÎÐÑÄÞÏË (P-ÏÇÊÑÐÞ).

¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ q�q-ÏÇÊÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÏËÏÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÐÑÐÇÕÞ Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË JPC, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ n � 1 (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ), Â ÆÎâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÊÐÂÚÇÐËâ
n � 2 (ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ), n � 3 (ÄÕÑÓÑÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ) Ë Õ.Æ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ±ÑËÔÍË Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¢ÂÓËÑÐÞ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ËÊ
ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ qqq, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÊÑÐ-
ÐÞÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÑÄ S Ä ÃÂÓËÑ-
ÐÂØ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜËÌÔâ ËÊ ÔÒËÐÑÄ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 3=2, 1=2, Â ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÄÖÏâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
L1 ËL2 (ÒÇÓÄÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÇ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÍÄÂÓÍÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
L � L1 � L2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ L.

ªÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ: Ñ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ
L1 � 0, L2 � 0 (Ä àÕÑÕ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÄØÑÆâÕ 56 ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3) Ë Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ L � 1.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÊÆÇÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (CEBAF Ä ³º¡, ELSA Ä ¶²¤).

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ×ËÊËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [2 ë 5].

2. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ
ÔÄÑÇ ÄÕÑÓÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ: ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÛÍÑÄ, ÔÕÓÖÐ, "ÙÄÇÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ" Ë ÆÓ. ¯Ñ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÑ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÄÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑâÄËÎËÔß ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÞÕÂÏË ÐÂ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ e�eÿ-ÒÖÚÍÂØ, ÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ, Ä ÚËÔÕÞØ ÒÖÚÍÂØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÞÅÓÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÊÖÚÂÕß ÓÇÆÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÐÂÐÑÃÂÓÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË.

£ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÍË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÆÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓâÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÎ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÄÑÒÓÑÔ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÇÜÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ "ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
àÓÞ" Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ:
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ "ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ" ÂÆÓÑÐÞ, ËÏÇá-

ÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ìÏÐÑÅÑÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÇ ÏÇÊÑÐÞ qq�q�q, ÃÂÓËÑÐÞ qqqq�q Ë ÆËÃÂÓËÑÐÞ
qqqqqq?

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÅÎáÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Õ.Ç. ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÇÊÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐËØ ÅÎáÑÐÑÄ (ÅÎáÃÑÎÞ), ËÎË
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÅËÃÓËÆÞ (q�qg-ÏÇÊÑÐÞ ËÎË qqqg-ÃÂÓËÑÐÞ). £ÔÇ
àÕË ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃ ÑÃÞÚÐÞØ ÃÂÓËÑÐÂØ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ �qqq�, ËÎË ÑÃ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÂØ �qqqq�q�, ËÎË Ñ
ÅËÃÓËÆÂØ �qqqg�, ÓÇÚß ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ). ¿ÕË ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË.

£ ÎáÃÑÏ ÂÆÓÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÇ
"ÏÑÓÇ" ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÂÓ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÇ "ÏÑÓÇ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÆÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË), ÂÆÓÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (Õ.Ç. ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÇ "ÏÑÓÇ". ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË.

±ÑàÕÑÏÖ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ËÎË ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä
ÄËÆÖ ËÏÇÐÐÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÆÓÑÐÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ. £ÞÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎËÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ÍÂÍ ÃÞ ËÊ ÅÑÕÑÄÞØ "ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ" ÂÆÓÑÐÑÄ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ "ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ q�q-ÒÂÓ. ²ÂÔÒÂÆÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖáÛËÓËÐÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ "ÙÄÇÕÑÄÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆËÐÂÏËÍË "ÙÄÇÕÂ". ¦ÔÎË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÆÓÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ "ÙÄÇÕÐÞØ" ÚÂÔÕÇÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ), ÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ "ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ" ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.
´ÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË
ÛËÓËÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËØ

3 56-ÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ SU(3)-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ:
(56-ÒÎÇÕ) � (ÑÍÕÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2) � (ÆÇÍÖÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 3=2) � �8� 2� � �10� 4� � 56 ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÒËÐÖ 1=2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÔÒËÐÖ 3=2 ì ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÑÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ "ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ"
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÆÓÑÐÞ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÏÐÑÅËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË ËÊ "ÏÑÓâ"? ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏË "ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÂÏÐâÏË" ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÄÔÇÅÆÂ Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ®ÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

1. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ (ËØ "ÊÂÓâÆÞ" Ë
"ÂÓÑÏÂÕÞ") ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÊÐÂÚÇÐËâ "ÊÂÓâÆÑÄ" Ë "ÂÓÑÏÂÕÑÄ" ÍÄÂÓÍÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ qqq-ÃÂÓËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Q > 2, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß �S > 0� Ë Õ.Æ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓËÑÐ uuuu�d ËÏÇÇÕQ � 3, Â ÃÂÓËÑÐ uuud�sì ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß
S � �1. °ÃÞÚÐÞÇ q�q-ÏÇÊÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÂÓâÆ
jQj � 2 ËÎË ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß jSj � 2. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ uu�d�d-
ÏÇÊÑÐ ËÏÇÇÕ Q � 2, Â uu�s�s-ÏÇÊÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ Q � 2 Ë ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � 2. ´ÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß âÓÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, Ë ËØ
ÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑËÔÍË
ÚÂÔÕËÙ Ô "âÄÐÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ" ÒÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ
ÐÇ ÒÓËÐÇÔÎË.

¥Îâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÐÑ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÂÍ ÔÒËÐ J,
ÚÇÕÐÑÔÕß P Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÚÇÕÐÑÔÕß C. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ cÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÑÃÞÚÐÞÇ q�q-ÏÇÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ àÕËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËË
JPC � 0�ÿ; 0ÿÿ; 1ÿ�; 2�ÿ; 3ÿ� Ë Õ.Æ. âÄÎâáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ"

q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Ë ÚÇÕÐÑÔÕË ÏÇÊÑÐÂ ì
àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÆÇÎËÍÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÐÂ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ. ¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÊÑÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ JPC, ÕÑ ÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ.

2.®ÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑ "ÔÍÓÞÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ" ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ³ÎÑÉÐÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÛËÓËÐÂØ, Ä
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ËØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ). ±ÓËÏÇÓÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
Ô ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË
ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÆÓÑÐÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÏÇÐÐÑ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË.

®ÇÕÑÆÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐËÏËÍË Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÄÔÇØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑËÔÍË ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

´ÂÃÎËÙÂ.®ÇÕÑÆÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÑËÔÍÑÄ

´ËÒ àÍÊÑÕËÍË ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÊÂÓâÆÑÄ ËÎË ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÂÆÓÑÐÞ Ô ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ, àÍÊÑÕËÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ)

®ÇÊÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË jQj > 1, jSj > 1, I > 1; . . . ªÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ

¢ÂÓËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË jQj > 2,
S > 0, I > 3=2. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ àÕÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ JPC (àÍÊÑÕËÍÂ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ)

®ÇÊÑÐÞ Ô JPC � 0�ÿ; 0ÿÿ; 1ÿ�; 2�ÿ; . . . ´ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ (ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë Õ.Æ.), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ.
ªÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ô
JPC � 1ÿ�, ØÑÕâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÇÜÇ ÐÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ

´ÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÐÇÕ, Ë ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ

¬ÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ (ÂÆÓÑÐÞ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ, àÍÊÑÕËÍÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ).
°ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÂÓÑÏÂÕÂÏË, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ q�q- ËÎË qqq-ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÔÎÑÉÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
(ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ, ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ Ë Õ.Æ.)

³ÎÑÉÐÞÌ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÌÆÇ-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ q�q-ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ

³ÎÑÉÐÞÌ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ Ë ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ Ä ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá
�jqqqs�si�

"ËÛÐËÇ" ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ
ÄÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÍÖ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ

´ÂÍÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ØÑÕâ ÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË qqq-
ÃÂÓËÑÐÑÄ
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÒÇØË Ä ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÊÑÐÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ª¶£¿,
±ÓÑÕÄËÐÑ) Ô Ep � 70 ¤à£, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
¤¡®³, £¦³, ¦±´°¯ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÑÒÞ-
ÕÂØ ÒÑ �pp-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
LEAR (¸¦²¯) Ë ¶ÇÓÏËÎÂÃ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ AGS (¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ³º¡), SPS (¸¦²¯) Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. £Ñ ÏÐÑÅËØ àÕËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑËÔÍÂØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä
ÕÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ [6 ë 14].

³ËÕÖÂÙËâ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË ÆÑÎÅÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ª¶£¿ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓÂÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [15]). ±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ´ÇÄÂ-
ÕÓÑÐÇ ¶ÇÓÏËÎÂÃ (SELEX E781, E791), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÒÞÕÞ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ CEBAF [16 ë 18]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

3. ±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X(2000)

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ª¶£¿ Ô Ep � 70 ¤à£ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÂÔß ÛËÓÑÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÒÑËÔ-
ÍÂÏ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ jqqqs�si
(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ q ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ u- ËÎË d-ÍÄÂÓÍ). £ ÑÒÞÕÂØ
[19 ë 24] ÒÑËÔÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÅÎáÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Ë âÆÓÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÏÇÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ ÅÎáÑÐ-
ÐÖá "ÎÇÔÕÐËÙÖ", ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß
ÒÑÏÇÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 1).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ âÆÓÇ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë
ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËâ
a�N�A� ! �b1b2b3� �N�A�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÎËÃÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÂØ N, ÎËÃÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ âÆÓÇ A ÍÂÍ ÙÇÎÑÏ (Aì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ âÆÓÂ-
ÏËÛÇÐË).

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p2T, Õ.Ç. ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ �b1b2b3�, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ a. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÌ ÐÂ âÆÓÇ ÍÂÍ ÙÇÎÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË pT, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÖ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË R: pT �
� �h=R � const=A1=3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÒÑ p2T.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ âÆÓÇ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ×ÑÐÖ.
¥Îâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä âÆÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ×ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÆÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2.
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÏÇÓÑÐÂ P ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎáÑÐÐÖá "ÎÇÔÕÐËÙÖ". £ ÕÂÍËØ ÅÎáÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ

p � (âÆÓÑ)! R � (âÆÓÑ), R! a� b� c

(ÓÇÂÍÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ R),
p � (âÆÓÑ)! �a� b� c� � (âÆÓÑ)

(ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ×ÑÐ).®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä âÆÓÇ Ë ÔËÎßÐÇÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ R (s ì ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

skoger �rezonans�
skoger �nerez: fon� >

snekoger �rezonans�
snekoger �nerez: fon� :

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ âÆÓÂØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ×ËÎßÕÓ, ÒÑÏÑÅÂá-
ÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ).
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µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³¶ª¯¬³, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË.

£ÞÎÇÕÂÄÛËÇ ËÊ ÏËÛÇÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕ-
ÚËÍÂØ Ë Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ
Ä àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÊÞÄÂÄÛËØ ËÑÐËÊÂÙËá ÅÂÊÂ.
²ÂÊÓâÆÞ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ë ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂØ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÐÑÏÇÓÂÏ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. £ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇÍÂ ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ.

£ ÔÑÔÕÂÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄØÑÆËÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÄÛËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÓÇÍÂØ ÄÔÇØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂÄÛËØ ËÊ ÏËÛÇÐË, Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÕß ËÏÒÖÎßÔÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÏ g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂÄÛÇÏ Ä ÔÇÃâ
ÃÑÎÇÇ 1000 ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 50� 50 ÏÏ. ±ÑÒÂÆÂÄÛËÇ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓ g-ÍÄÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË Ä ÐÇÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÎËÄÐË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÄÛËÇÔâ
Ä g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ¿ÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÎËÄÐâ Ä ÔÚÇÕÚËÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ g-ÍÄÂÐÕ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" ÎËÄÐâ.

±ÑÏËÏÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
³¶ª¯¬³ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔÔÖ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÇÇ ÕËÒ (ÒÓÑÕÑÐ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ, p�-ÏÇÊÑÐ ËÎË K�-ÏÇÊÑÐ).
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎËÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. v > c=n (ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ).

¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c
Ä ÕÓÇÕßÇÏ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ Ë ÆÂÉÇ Ä ÒâÕÑÏ ÊÐÂÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË (Ä ÅÂÊÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ). £ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÅ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ì
p-ÏÇÊÑÐ, Â ÐÇ K-ÏÇÊÑÐ ËÎË ÒÓÑÕÑÐ).

°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÎßÙÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÕËÒÂ RICH (Radiative Imagine
CHerenkov detector). °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
RICH ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÎßÙÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÆËÖÔ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎßÙÂ ì ÖÅÎÑÏ ÄÞÎÇÕÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÏËÛÇÐË. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ).

£ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ RICH-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑÏÂÕ-
ÓËÙÂ, ÔÑÔÕÑâÄÛÂâ ËÊ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
(732 ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ¶¿µ-60 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
10 ÏÏ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÅ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ. ¬ÑÎßÙÂ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÆÇÎâÎËÔß Ä ×ÑÕÑ-
ÏÂÕÓËÙÇ (ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑ 7 ë 8 ÕÑÚÇÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ, ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÑÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ³¶ª¯¬³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËâØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ. £ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ àÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô S0-ÅËÒÇÓÑÐÂÏË Ë K�-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË

p�N�A� ! �S0K�� �N�A� ;
S0 ! Lg ; L! ppÿ ; �1�

²ËÔ. 3.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ RICH-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ a, b, c Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ p�N! �a� b� c� �N, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÎÑÅËÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³, ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÍÑÎÇÙ. ²ÂÆËÖÔ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎßÙÂ ì ÖÅÎÑÏ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÍÑÎÇÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ×ÑÕÑÏÂÕÓËÙÇ ËÊ 732 ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ (ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÍÑÎßÙÂØ ì cÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ ¶¿µ). ³ËÏÄÑÎÂÏË +
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ¶¿µ Ä ×ÑÕÑ-
ÏÂÕÓËÙÇ; ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ×ÑÐ ÏÂÎ.
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ N�A� ì ÐÖÍÎÑÐÞ (ËÎË âÆÓÂ,
ÇÔÎË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ), S0-ÅËÒÇÓÑÐ ì ÃÂÓËÑÐ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá
S � ÿ1, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ19 Ô) ÐÂ L-ÅËÒÇÓÑÐ Ë ×ÑÕÑÐ, L-ÅËÒÇÓÑÐ ì
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � ÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐ Ë pÿ-ÏÇÊÑÐ, ÖÔÒÇÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÎÇÕÇÕß ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

²ÂÔÒÂÆÞ L! ppÿ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ "ÄËÎÍË", ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (1) ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÃËÓÂáÕÔâ
ÔÑÃÞÕËâ Ô L-ÓÂÔÒÂÆÂÏË, K�-ÏÇÊÑÐÂÏË Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
×ÑÕÑÐÂÏË. ©ÂÕÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ Lg-ÔËÔÕÇÏÞ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ì àÕÑ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ M�Lg� ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÖÊÍËÌ ÒËÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆÑÏ S0 ! Lg (ÓËÔ. 4). °ÕÃËÓÂâ
ÔÑÃÞÕËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ, ÏÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÏ
ÓÇÂÍÙËá (1), Â ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
�S0K��-ÔËÔÕÇÏÞ: p2T < 0;1 (¤à£/c)2.

±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¯ÑÄÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒËÍË Ä
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÂÍÙËË (1) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ �S0K��-ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
(1) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ: ÐÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÇÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË (Ô ÐÑÄÞÏ g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÐÑÄÑÌ

ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ L-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÇ-
ÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß ×ÑÐ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÇËØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÄÔÇÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ËØ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
M�SK�� Ä ÓÇÂÍÙËË (1) ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ p2T. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÍËÌ ÒËÍ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

M � 1986� 6 M|W ; G � 98� 21 M|W : �2�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ X�2000�.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
X�2000� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË pT ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá (1) ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
M�S0K�� Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (p2T < 0;1 (¤à£/c)2),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (1),
ÒÑÏËÏÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒËÍÂ X�2000�-ÃÂÓËÑÐÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÑÍÑÎÑ 1810 ®à£, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
X�1810�. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÓËÔ. 7): p2T < 0;01 (¤à£/c)2.
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²ËÔ. 4. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË p�N! �S0K�� �N, S0 ! Lg, ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô L-ÅËÒÇÓÑÐÂÏË, K�-ÏÇÊÑÐÂÏË Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË. ±ËÍ S0 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔLg-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
S0-ÅËÒÇÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ S0 ! Lg.
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²ËÔ. 5. CÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ M�S0K�� Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË p�N! �S0K�� �N ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p2T
(àÍÔÒÑÊËÙËâ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ): (Â) ÒÓâÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ;
(Ã) ÔÒÇÍÕÓ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÍËÌ ÒËÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË M � 1986� 6 ®à£,
G � 98� 21®à£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÂ X�2000�.
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±ÓËÚËÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ X�1810� ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [26]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÓËÏÂÍÑÄÂ [27] Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ,
ºÏÖÛÍÇÄËÚÂ [28], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ p2T. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�1810� ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
X�1810�. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�1810� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ (ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
Z 2, ÅÆÇ Zì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ X�2000�-ÃÂÓËÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ Ä "ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ" ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0;02 < p2T < 0;1 (¤à£/c)2, ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ X�1810� ÖÉÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 8).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ X�2000�-ÃÂÓËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÑÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ M�S�K0� Ä ÓÇÂÍÙËË
p� C! �S�K0� � C, Õ.Ç. Ä ÆÓÖÅÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ X�2000� ! S�K0 [29, 30]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
X�2000� ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë Ä ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ M�SÿK�� Ä ÓÇÂÍÙËË
Sÿ �N! �SÿK��Kÿ �N (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¯ÑÄÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�2000� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ N� � �qqq�, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÇØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÊÑÃÂÓÂ). £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÄÔÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÂÓÞ (Ô M5 2 ¤à£) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË: G5 300 ®à£. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂÏ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ: N� ! ppp,
N� ! D�1232�p! ppp Ë Õ.Æ. ²ÂÔÒÂÆÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ N� ! SK ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ. 6. CÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ M�S0K�� Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË p� C! �S0K�� � C ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
p2T < 0;1 (¤à£/c)2 (ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË). ±ÑÏËÏÑ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ X�1810� Ô ÏÂÔÔÑÌ M ' 1810 ®à£, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÚÇÕÍËÌ ÒËÍX�2000�-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÄÔÇØ
àÍÔÒÑÊËÙËÌ.
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ M�S0K�� Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
p� C! �S0K�� � C Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:
p2T < 0;01 (¤à£/c)2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ X�1810� ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ p2T, ÅÆÇ ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÇÕÍÑ Ë ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
M � 1807� 7®à£, G � 62� 19®à£. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË; àÍÔÒÑÊËÙËâ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ.
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ M�S0K�� Ä ÓÇÂÍÙËË (1) Ä "ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ" ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
0;02 < p2T < 0;1(¤à£/c)2. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�2000� ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�1810� ÊÆÇÔß ÖÉÇ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË; àÍÔÒÑÊËÙËâ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.

3 µ¶¯, Õ. 169, å 9
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ÏÂÎÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�2000�, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÂÆÞ X�2000� ! ppp, D�1232�p ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�2000� ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÖá ÓÂÔÒÂÆÐÖá ÛËÓËÐÖ: G4 100®à£.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ X�2000�-ÃÂÓËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÃÂÓËÑÐÑÏ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá (qqqs�s). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9,
ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (qqqs�s� ! SK
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓÂÄË-
ÎÑÏ OZI (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆÞ �qqqs�s� ! Dp
Ë Õ.Æ. ÒÓÂÄËÎÑÏ OZI ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ �qqqs�s� !
! SK ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
�qqqs�s� ! Dp. ¿ÕÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓËÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ ÒÑÎÐÖá
ÓÂÔÒÂÆÐÖá ÛËÓËÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâX�2000� ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ
Ä ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÓÂÄËÎÑ OZI" (ÒÑ
ËÏÇÐË ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ì S. Okubo, G. Zweig, G. Iizuka [31 ë
33]) ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÄÇÓÐÖÄÛËÔß Í ÓËÔ. 9, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ OZI
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ,
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑÔâÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 9Â). ±ÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÊÓÞÄ ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 9Ã)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË (ËÎË ÓÑÉÆÇÐËâ) ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ (ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ì àÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
s�s-ÒÂÓÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÓËÑÐÇ).

±ÓÂÄËÎÑ OZI ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË f- Ë o-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä p-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¦±´°¯ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÄÞØÑÆÞ f-ÏÇÊÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô o-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä 200 ë 500 ÓÂÊ [34]. ¿ÕÑ ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÂÄËÎÂ OZI Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ f- Ë o-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ f-ÏÇÊÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ' s�s Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá u�u- Ë d�d-ÒÂÓ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ s�s-ÒÂÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ p-ÏÇÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ f-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓÂ-
ÄËÎÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 10).

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ OZI Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÑÒÞÕÂØ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÄÞØÑÆÞ f-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í o-ÏÇÊÑÐÂÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇÅÑ Ä 20 ë 30 ÓÂÊ,
Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ [35].
³ËÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ OZI ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ LEAR Ä ¸¦²¯Ç [36 ë 38].

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ f-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ "ÏÑÓÇ" ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓâÏÑÌ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ (Õ.Ç. Ä ÐÖÍÎÑÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ àÍÊÑÕËÚÇ-
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²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ (Â) Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ (Ã) ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ
ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ. ³ËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ (Ã), ÅÆÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÎËÐËË ÍÂÍ ÃÞ "ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞ"
(s�s-ÍÄÂÓÍË ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÄÐÖÕÓË àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ).
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²ËÔ. 10. ±ÓÂÄËÎÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÒÓÂÄËÎÑ OZI) Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË: (Â) pÿ � p! o� n (ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÒÓÂÄË-
ÎÑÏ OZI); (Ã) pÿ � p! f� n (ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÓÂÄËÎÑÏ OZI, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4� 10ÿ3 Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ OZI (ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá u�u- Ë d�d-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
f-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ s�s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ).
³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ o-ÏÇÊÑÐÑÄ (ËÎË
r-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿ � p! r0 � n) ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ
ÒÓÂÄËÎÑÏ OZI.
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ÔÍÂâ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÒÓâÏÂâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß). ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÂÄËÎÂ OZI Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÐÖÍÎÑÐÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 11.

·ÑÕâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕËÒÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ, ÅÆÇ ×ÑÐ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ¿ÕÑ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ´ÂÍ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¡®³ Ä ª¶£¿ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä pÿ-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�1740� Ë X�1910� Ô
ÏÂÎÞÏË ÛËÓËÐÂÏË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ [39 ë 40].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
X�1910� Ô ÏÂÔÔÑÌ M � 1911� 10 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ
G � 90� 35 ®à£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

pÿ � p!X�1910� � n �3�
j! ZZ 0

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ: p2T > 0;2ÿ0;3 (¤à£/c)2 [40]. £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆÞ X�1910� ! ZZ0 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 15 ë 20 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË, ÚÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ X�1910� ! p0p0, ZZ, K0

SK
0
S. ´ÂÍÑÇ

ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ZZ0 ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
Ä ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ X�1910� âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ q�q-
ÏÇÊÑÐÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß Z0-ÏÇÊÑÐÂ Ô
ÅÎáÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ZZ0, ÇÔÎË X�1910� âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÏ
ÏÇÊÑÐÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pT ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÞÇ
ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË pT. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÐÇÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ S0K�-, pZ-, pZ0-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ M�S0K�� Ë M�pZ� ÆÎâ p2T > 0;3 (¤à£/c)2, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÖÊÍÑÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËM ' 2350®à£, G4 60®à£ [22 ë 24].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÕÑÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [19,
20, 24]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÏÇÊÑÐÖ
[41, 42]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÇÊÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

4. ° ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ³¶ª¯¬³ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ: ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÖÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SELEX ÐÂ ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ´ÇÄÂÕÓÑÐ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ, ³º¡) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [43, 44]. £
àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÂÐÐÞØ Ë
ÔÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SELEX ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÞÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ
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²ËÔ. 11. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ f-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÕÑÐ-
âÆÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ: (Â) ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÒÓÂ-
ÄËÎÑÏ OZI); (Ã) ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ f-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÖ-
ÍÎÑÐÂ (ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÒÓÂÄËÎÑÏ OZI). £ ÏÑÆÇÎË (Ã) Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÓâÏÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ä ÐÖÍÎÑÐÂØ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ OZI
Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ àÕÑÌ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÖÍÎÑÐÂØ.
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ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ 600 ¤à£/c, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÏ Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂÏË.
´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË:
ÃÑÎÇÇ 50% ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÞ,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÖÚÍÇì àÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ pÿ-ÏÇÊÑÐÞ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ä ËØ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ t0�Sÿ� �
� 1;5� 10ÿ10 Ô, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£) ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ g � E=m
(E ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, m ì ÇÇ ÏÂÔÔÂ) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � t0g. £ ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 600 ¤à£
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ g � E=m �
� 600 ¤à£=1,2 ¤à£ � 5� 102. ´ÂÍËÇ ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÆÄËÅÂâÔß
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÒÖÚÍË ÅËÒÇÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅËÒÇÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ´ÇÄÂÕÓÑÐÂ ¶ÇÓÏËÎÂÃ.

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂÏË Ë
pÿ-ÏÇÊÑÐÂÏË, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SELEX ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ.

£ ÔÑÔÕÂÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄØÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 200 ÒÑÎËÒÓÑÒË-
ÎÇÐÑÄÞØ ×ÑÎßÅ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÎßÅÂ ë ÄÑÊÆÖØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ (Ö ÍÑÕÑÓÞØ g-
×ÂÍÕÑÓ Ä 8,5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÞ Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÞ.

£ ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË SELEX ÄØÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÇØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË Ë
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, ÕÓË g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ RICH-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ RICH-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³ âÄÎâÎÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ RICH-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË SELEX Ë
ÔÞÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ×ÑÕÑÏÂÕÓËÙÇ ËÊ 3000 ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
¶¿µ [43].

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SELEX ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË
ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ
ÕÓÇÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Ë
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ), ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÚÕË
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÚÇÐß
ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÅÓÂáÜËÇ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ
ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SELEX
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ. ³áÆÂ ÄØÑ-
ÆâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÇÓ, ÒÑËÔÍË
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £Ñ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 109 ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ SELEX ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Sÿ �N�A� ! �SÿK��Kÿ �N�A� [29]. ±ÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
M�SÿK�� Ë M�SÿKÿ� Ä ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
M�SÿKÿ� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÑÐÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊËM � 2 ¤à£.

¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä SÿK�-
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÍËÌ ÒËÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË M �
� 1962� 12 ®à£, G � 96� 32 ®à£ (ÓËÔ. 12), ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (2) ÆÎâ X�2000�-ÃÂÓËÑÐÂ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³ Ë
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÇÓßÇÊÐÞÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÃÂÓËÑÐ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�2000� Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë Ä ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÞÏ.
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²ËÔ. 12. CÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ SÿK�-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËË Sÿ �N!
! �SÿK��Kÿ �N Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SELEX. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄSÿK� ËSÿKÿ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ). £ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË M � 1962� 12 ®à£, G �
� 96� 32 ®à£, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ X�2000�, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
³¶ª¯¬³.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

Sÿ �N! �S�p�pÿ� �N ;

ÅÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(p2T > 0;3 (¤à£/c)2 Ë ÆÂÉÇ p2T > 0;6 (¤à£/c)2) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÍËÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌM � 1666� 13®à£ ËÛËÓËÐÑÌ
G � 29� 3 ®à£, âÄÎâáÜËÌÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÅËÒÇÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÓËÔ. 13) [29]. ¦ÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÂáÕÔâ.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ä ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ÏËÓÑÄÞÇ ÐÂÖÚ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ª¶£¿, Ä ¸¦²¯Ç, Ä
¢ÓÖÍØàÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë Ä ¯ÂÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (³º¡). ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ, ÅËÃÓËÆÞ, ÅÎáÃÑÎÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ:

1) ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÎË Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
15 ë 40 ¤à£/c;

2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÅÎáÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ä ¸¦²¯Ç (LEAR) Ë ¶ÇÓÏËÎÂÃ;

3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓË

ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÑÏÇÓÑÐ-
ÒÑÏÇÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ (ÓËÔ. 14), Õ.Ç. Ä ÅÎáÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ;

4) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÓÇÂÍÙËâØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c-ÚÂÔÕËÙ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÅÎáÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË:

e�eÿ ! J=c! g��gg� : �4�
j! mezony

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË: Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá P, ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá C.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑËÔÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [9 ë 14]. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
£¦³ Ä ª¶£¿ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ p�1800�. ¿ÕÑÕ ÏÇÊÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¦³ (ÄÇÓÛËÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ppÿ �
� 37 ¤à£/c, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ ËÎË ÐÂ
âÆÓÂØ ÃÇÓËÎÎËâ [46 ë 49].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ £¦³ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÂÏÇ-
ÓÂÏË, g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ËÊ
ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÔÚÇÕÚËÍ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÖÔÕÂ-
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²ËÔ. 13. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Sÿ �N! �S�pÿpÿ� �N Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SELEX. £ ÔÒÇÍÕÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ M�S�pÿpÿ� Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (p2T > 0;6 (¤à£/c)2) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË M � 1666� 13 ®à£, G � 29� 3 ®à£,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÅËÒÇÓÑÐÑÏ.

P1

P2

²ËÔ. 14. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
(ÅÎáÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ).
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ÐÑÄÍÇ £¦³ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ £¦³
ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÃÑÎßÛËÏ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ Ë ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ, ÚÕÑ
ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÄÞÛÇ 109 ÒËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¦³ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓâÆÂ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË pÿ-ÏÇÊÑÐÂÏË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÐßÛÇ.

£ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÏË ÓâÆÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

pÿN! � f0�980�0pÿ� �N ; �5a�
j! p�pÿ; K�Kÿ

! �a0�980�0Z� �N ; �5b�
j! Zpÿ

! �E�1300�0pÿ� �N ; �5w�
j! p�pÿ

! �K��1420�0Kÿ� �N : �5g�
j! K�pÿ

©ÆÇÔß N�A�, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÖÍÎÑÐ ËÎË âÆÓÑ
(ÇÔÎË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ), Â f0�980�, a0�980�,
E�1300�, K��1420� ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ, ÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÛËÓËÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÏÇÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 1
(ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ P-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË ËÎË P-ÏÇÊÑÐÂÏË).

±ÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ (5) ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ p�1800� (ÓËÔ. 15), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÔÔÑÌ
M ' 1800 ®à£, ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ G ' 200 ®à£ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ JPC � 0ÿ� (ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ö p-ÏÇÊÑÐÂ). ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÄÕÑÓÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÂ. ¦ÅÑ ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ p�1300� ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
1981 ë 1982 ÅÅ. Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÞÕÂØ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¥ÖÃÐÂ (°ªÁª) ë®ËÎÂÐ ë
¢ÑÎÑÐßâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿ [50]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ p�1800�-ÏÇÊÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ "ÎËÛÐÇÅÑ" ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ÑÃÞÚÐÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÐÑÐÇ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÂ ì ÅËÃÓËÆÂ q�qg.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ p�1800�-ÏÇÊÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË ÃÞ p�1800�-ÏÇÊÑÐ ÃÞÎ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒËÑÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÔÒÂÆ p�1800�ÿ ! r�770�0pÿ, Â ÔÓÇÆË
ÇÅÑ K-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎ ÃÞ ÍÂÐÂÎ
p�1800�ÿ ! K��890�0Kÿ. ©ÆÇÔß r�770� Ë K��890� ì
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 0 (Õ.Ç. S-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ËÎË S-ÏÇÊÑÐÞ). ¿ÕË ÏÇÊÑÐÞ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ r�770�0 ! p�pÿ Ë

K��890�0 ! K�pÿ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
p�1800� Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¦³ ÑÐË ÐÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). p-ÏÇÊÑÐ ì àÕÑ ÕÑÉÇ S-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ q�q-ÏÇÊÑÐ Ô L � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¦³, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ p�1800�-
ÏÇÊÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. °Ð ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÕËÒÂ
p�1800� ! P-ÏÇÊÑÐ � f0�980�; a0�980�; E�1300�;K��1420���
�S-ÏÇÊÑÐ �p� Ë ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ p�1800� !
! S-ÏÇÊÑÐ �r�770�;K��890�� � S-ÏÇÊÑÐ �p�, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÃÑÎßÛËÏË (ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÇÊ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ²ÂÔÒÂÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÆÎâ p�1800�-ÏÇÊÑÐÂ G � 200 ®à£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÖÊÍÑÌ ÆÎâ q�q-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÔÒÂÆÐÖá ÛËÓËÐÖ ÆÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ q�q-ÏÇÊÑÐÂ p�1300� Ô ÕÂÍËÏË
ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË: ÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 200 ÆÑ 600 ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ p�1800�-ÏÇÊÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕ-
Ôâ Ô ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
q�q-ÏÇÊÑÐÂ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂ-
ÏË JPC � 0ÿ� ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ (5) Ä
ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¦³. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ p�1800�
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ f0�1500�p (Ã), E�1300�p
(Æ), f0�980�p (Ç), K��1420�0Kÿ (Ê). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÒÂÆ p�1800� ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ZZ0p (a), a0�980�Z (Ä). ³ÑÔÕÑâÐËÇ p�1800� ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ rp (Å),K��980�0Kÿ (É).
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÏÑÆÇÎË "ÙÄÇÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ" [51, 52]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ
"ÙÄÇÕÐÖá ÕÓÖÃÍÖ", ÔÑÇÆËÐâáÜÖá ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÓÍË Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍË Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË "ÙÄÇÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË". ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ q�qg.

±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÓÑÎß ÓÂÔÒÂÆÑÄ �q�qg� ! P-ÏÇÊÑÐ �
� S-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
"ÙÄÇÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ", ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË p�1800�-ÏÇÊÑÐÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÂÍ ÅËÃÓËÆÂ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ:
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
p�1800�ÿ ! pÿ � f0�' 1500�0 ! pÿ � �ZZ�. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ
ÏÇÊÑÐ f0�' 1500� Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË JPC � 0��

ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ¤¡®³ (ÍÂÍ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ p-ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÕÂÍ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ, Ä ÅÎáÑÐÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ LEAR Ä ÓÇÂÍÙËâØ �pp-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË [7, 13]. °Ð ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕ Ä ÅÎáÃÑÎ (àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÊÑÐ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÊ ÅÎáÑÐÑÄ). ²ÂÔÒÂÆÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÅÎáÃÑÎÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (ÓËÔ. 16).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¦³ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÐÂ p�1800� Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ JPC � 0ÿ�. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓâÆ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ p�1800�-ÏÇÊÑÐÂ ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇcÔÒÑÓÐÑÌ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ. ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÞ ÇÜÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
£¦³, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑËÔÍË ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÏÇáÜËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
JPC � 1ÿ�. ´ÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ

ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ q�q-ÏÇÊÑÐÞ (ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÂÃÑÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ JPC � 1��; 1ÿÿ; 1�ÿ).

³ÑÔÕÑâÐËâ Ô JPC � 1ÿ� ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓâÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ

pÿ �N�A� ! �Z0pÿ� �N�A� ; �6�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ [Z0pÿ] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË Ë Ä ÐÇÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑËÔÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÎËÊÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ E852 Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË (³º¡), ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ËØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
JPC � 1ÿ� [53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÇÊÑÐÑÄ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË JPC � 1ÿ� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¦³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÓÇÆÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÊÂÍÑÐ-
ÚÇÐÂ, Ë ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.

6. ±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ
Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÆÓÑÐÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ
"ÎÇÅÍËÇ" u-, d-, s-ÍÄÂÓÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËØ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÐË ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
350 ®à£, ÆÎâ s-ÍÄÂÓÍÑÄ ì ÍÂÍ 500 ®à£ (ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÏÂÔÔÂØ, ËÅÓÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÂÆÓÑÐÑÄ). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄØÑÆâÕ Ë "ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË" ì ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ c-ÍÄÂÓÍË
Ô ÏÂÔÔÑÌ 1,4 ¤à£ ËÎË ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÇ b-ÍÄÂÓÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ
4,7 ¤à£.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ, Â ÒÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÓÇÃÞÄÂáÕ ÇÜÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ "ÑÃÞÚÐÞÏË" ÄÓÇÏÇÐÂÏË-
ÉËÊÐË ÆÎâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ13 Ô), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÎÂÃÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË c- ËÎË
b-ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, Ë ËØ ÓÂÔÒÂÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

¯ÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ
ÍÄÂÓÍË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,

¤ËÃÓËÆ
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²ËÔ. 16. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÎáÃÑÎÂ: �q�qg�� ! �gg� � p�, �gg� ! Z0Z;ZZ.
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c, s, u, d), ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ "ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÓÑÏÂÕÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË", Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÒ-
ÍËÐÞÏ [54]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ (ËÎË, ÔÍÑÓÇÇ,
ÅËÒÑÕÇÊÇ) ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÍÂÍ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄ).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ u�ud�s, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÚÇÏ uu�d�s, Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ËÊ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
H � �udsuds�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ qq�q�q. ¦ÔÎË Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ u-, d-,
s-ÍÄÂÓÍË, ÕÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÆÐÂ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÂÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, u�u ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ u�ud�s,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ) ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÓÑÏÂÕÂ, Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÂÓÑ-
ÏÂÕÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ q�q-ÒÂÓÑÌ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ d�s), Õ.Ç. àÕÑÕ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÆÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÍÂÍ Ë Ö ÑÃÞÚÐÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ).

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

¦ÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ qq�q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄØÑÆâÕ ÍÄÂÓÍË Ô ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ.
´ÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ÂÓÑÏÂÕÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÓÇÆË ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÏÇÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô âÄÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÊÑÐÞ ~Fs � �cs�u�d� Ô "ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ" ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÚÂÓÏÂ Ë ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [54 ë 56].

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ âÄÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ("ÒÇÐÕÂÃÂÓËÑÐÑÄ") ÕËÒÂ P0 �
� ��csuud� ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
[57, 58]. £ [54 ë 58] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ~Fs, P0. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÕâÉÇÎÞÇ c- ËÎË b-ÍÄÂÓÍË, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.

1. ¹ÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÏÇÊÑÐ ~Fs �
��cs��u�d�I�0

�
, ÑÃÎÂ-

ÆÂáÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÓÏÑÏ C � 1, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � ÿ1 Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 0, ì
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ "ÑÃÞÚÐÞÌ" ÔÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ Ds-ÏÇÊÑÐ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ jc�si ËÏÇÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ C � 1, S � 1, I � 0. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÏÇÊÑÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÇÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ I3,
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S Ë ÚÂÓÏÑÏ C ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Q �
� I3 � �C� S�=2. ±ÑàÕÑÏÖ Ö ~Fs-ÏÇÊÑÐÂ Q � 0, a Ö
Ds-ÏÇÊÑÐÂQ � �1. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ~Fs. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ~Fs-ÏÇÊÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ:

M�~Fs� >M�D� �M�K� � 2363 ®à£, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ~Fs ! D� �Kÿ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [54], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
M�~Fs� <M�D� �M�K� � 2363 ®à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ~Fs ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐ Ë ~Fs-ÏÇÊÑÐ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ: ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕâÉÇÎÞÌ ÚÂÓÏÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ c ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË
�c! suu�. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ~Fs-ÏÇÊÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÄËÆ ~Fs ! KÿKÿp�p� Ë ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ.

2. ±ÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÕÓÂÐÐÑ-ÂÐÕËÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂ-
ÓËÑÐÞ P0 � j�csuudi ËÎË Pÿ � j�csuddi [57] ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÚÇÕÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
C � ÿ1, S � ÿ1, I � 1=2. °ÃÞÚÐÞÇ ÔÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÃÂÓËÑÐÞ X�c � jcsui Ë X0

c � jcsdi ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
C � 1, S � ÿ1, I � 1=2. ¦ÔÎË M�P� >M�Ds� �M�P� �
� 2907 ®à£, ÕÑ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
P0 ! p� �Dÿs . °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [57, 58], c ÃÑÎßÛËÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ M�P� <M�P��
�M�Ds� � 2907 ®à£. ´ÑÅÆÂ ÒÇÐÕÂÃÂÓËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ËØ ÓÂÔÒÂÆÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÂÃÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÒÇÐÕÂÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄËÆ P0 ! pKÿK�pÿ,
pfpÿ, pK��Kÿ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÔÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä [54, 57] Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ (~F ì "four quark
meson", ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÏÇÊÑÐ; P ì "pentaquark
baryon", ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÃÂÓËÑÐ). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ P ÆÎâ
ÒÇÐÕÂÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË
P-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÇÕÐÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÕÂÍËÇ "ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ" ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ.

±ÑËÔÍË ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ P0-ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ E791 (¶ÇÓÏËÎÂÃ) Ä pÿ-ÏÇÊÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 500 ¤à£/c [59]. £ ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¦791 ÄØÑÆËÎ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô
ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ, ÆÄÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ E791 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑËÔÍË
ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ P0 ! pfpÿ, K� �Kp. ²ÂÔÒÂÆÞ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄÇÓÛËÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. ·ÑÕâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ
pfpÿ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2,86 ¤à£, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
P-ÃÂÓËÑÐÑÄ s�P�.

£ àÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
293� 18 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÐÑ-ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ D�s ! fp�. ±ÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ds-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

s�P� � BR�P! fpp�
s�Ds� � BR�Ds ! fp� < 0;02ÿ0;05

976 .¤. ¡¯¥³¢¦²¤ [µ¶¯ 1999



(ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß 90%) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÒÇÐÕÂÃÂÓËÑÐÂ
M�P� � 2;75ÿ2;9 ¤à£ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
P-ÃÂÓËÑÐÑÄ t�P� > 0;4� 10ÿ13 Ô).

¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

s�P� � BR�P! K� �Kp�
s�Ds� � BR�K� �K� < 0;02ÿ0;04 :

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~Fs-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ë P-ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (Õ.Ç. Ä ÒÖÚÍÂØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË) [60]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ
ÒÑËÔÍË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SELEX, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä
ÅËÒÇÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 600 ¤à£/c.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿. £ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¶ª¯¬³
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÂÆÓÑÐÑÄ ì àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÃÂÓËÑÐÇ X�2000�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÖÉÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÑÒÞÕÂØ ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ¤¡®³,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä
ª¶£¿ Ë ¸¦²¯Ç Ë Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ £¦³. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÂ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¦±´°¯. ®ÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ä¸¦²¯Ç Ë Ä¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË, Ä ¢ÓÖÍØàÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË (³º¡), ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË, Õ.Ç. ÐÇ ËÏÇáÕ âÄÐÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ àÍÊÑÕËÍË Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ),
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÆÑ ÍÑÐÙÂ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ Ä
ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÑËÊÐÑÔËÕ "ÐÇÕ" ÅÓÑÏÍÑ, Â
"ÆÂ" ÛÇÒÑÕÑÏ. ´ÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË ÖÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ Ë ÐÑÄÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. °ÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

±ÑËÔÍË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÊÄÇÓÐÖ-
ÎËÔß ÔÇÌÚÂÔ ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ä ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÊÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 96-02-18251).
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The recent results of a search for exotic hadronsÐmesons and baryons Ð are presented in an accessible style. The expected properties

of these states and methods of their identification are discussed. Evidence for exotic hidden-strangeness baryons and various hybrid

mesons is analyzed and the search for heavy, exotic strange-charmed pentabaryons is summarized.
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