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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÑ-ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒpÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÇÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒpÑÅpÇÔÔ Ä pÂÊÄËÕËË ÔËÎßÐÑÌ ¬·¥.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂpÕËÐÞ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ, Ë
ÓÇÛËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ®ÑÉÐÑ ÒpÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÏÇÊÑÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá, Ä 1990 ë 2000 ÅÅ. ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ. °ÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÃÓÂÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Crys-
tal Barrel, ËÊÖÚÂÄÛÂâ ÓÇÂÍÙËË p�p- Ë n�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË.
¤ÓÖÒÒÂ ±ªÁ¶ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÂÐÂÎËÊÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ àÕÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË (ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑp ÔÏ. Ä pÂÃÑÕÇ
[1]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ 1993 ë 1994 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÂ ±ªÁ¶ (¤ÂÕÚËÐÂ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅpÖÒÒÑÌ QMWC (­ÑÐÆÑÐ) ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂ ÏÇÊÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä pÇÂÍÙËâØ p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä
ÒÑÍÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÍÂÎâÓÐÑ-
ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�1370� Ë f0�1500� [2 ë 5], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÅÎáÃÑÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË
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ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÔÞÅÓÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÑÎÇÕÇ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÇ Ä 1999 ë 2001 ÅÅ. [6], ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÑÃÎÂÔÕßÏÂÔÔ 1900 ë 2400®à£. ¢ÑÎßÛÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä �n;M 2�- Ë
�J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ [1, 7]. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 àÕÑÅÑ ÑÃÊÑpÂ.

³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕpÖÍÕÖpÞ ÔËÎßÐÑÌ ¬·¥. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
1995 Å., ÅÓÖÒÒÂ±ªÁ¶ÒÓÑÄÑÆËÕK-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ×ËÕ ÄÑÎÐÞ
IJPC � 00�� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒpÑÆËÍÕÑÄÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ë×ÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ×ËÕÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÍÖÜÇÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕpÖÍÕÖpÞ ÔÇÍÕÑÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
×ËÕÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [8].

±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÄÂpËÂÐÕÞ K-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1997 ë 1998 ÅÅ. [9 ë 11], ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ:

1) ÆÂÐÐÞÇ GAMS ÒÑ ÒÂpÐÑÏÖ pÑÉÆÇÐËá ÏÇÊÑÐÑÄ
Ä S-ÄÑÎÐÇ Ä pÇÂÍÙËâØ pp! p0p0n, ZZn, ZZ 0n ÒpË
ÏÂÎÞØ ÍÄÂÆpÂÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇpÇÆÂÐÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÖ:
jtj < 0;2 (¤à£/c)2 [12, 13];

2) ÆÂÐÐÞÇGAMS ÒÑ pÑÉÆÇÐËá pp Ä S-ÄÑÎÐÇ Ä pÇÂÍÙËË
pp! p0p0n ÒpË ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇpÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÖ: 0;30 < jtj < 1;0 (¤à£/c)2 [12];

3) ÆÂÐÐÞÇ BNL ÒÑ pÇÂÍÙËË pÿp! K �Kn [14];
4) ÆÂÐÐÞÇ CERNëM�unich ÒÑ pÇÂÍÙËË p�pÿ ! p�pÿ

[15];
5) ÆÂÐÐÞÇ Crystal Barrel ÒÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÌ

ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË: p�p (Ä ÒÑÍÑÇ, Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑ-
pÑÆÇ)! p0p0p0, p0p0Z, p0ZZ [3, 5, 16].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄpÇÏâ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ pÂÔÛËpËÎÂÔß, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÞ 00�� [8], Â ËÏÇÐÐÑ:

6) ÆÂÐÐÞÇ Crystal Barrel ÒÑ ÒpÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒpÑÕÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÅÂÊÇ: p�p (Ä ÒÑÍÑÇ, Ä ÅÂÊÑÑÃpÂÊÐÑÏ ÄÑÆÑ-
pÑÆÇ)! p0p0p0, p0p0Z [17];

7) ÆÂÐÐÞÇ Crystal Barrel ÒÑ ÒpÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒpÑÕÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË: p�p (Ä ÒÑÍÑÇ, Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑ-
pÑÆÇ)! p�pÿp0,K�Kÿp0,KSKSp0,K�KSpÿ [17];

8) ÆÂÐÐÞÇ Crystal Barrel ÒÑ ÐÇÌÕpÑÐ-ÂÐÕËÒpÑÕÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÏ ÆÇÌÕÇpËË: n�p (Ä ÒÑÍÑÇ, Ä ÉËÆÍÑÏ
ÆÇÌÕÇpËË)! p0p0pÿ, pÿpÿp�,KSK

ÿp0,KSKSpÿ [17];
9) ÆÂÐÐÞÇ E852 ÒÑ pÑÉÆÇÐËá pp Ä S-ÄÑÎÐÇ Ä pÇÂÍÙËË

pÿp! p0p0n ÒpË ÍÄÂÆpÂÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇpÇÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÑÐÖ, 0 < jtj < 1;5 (¤à£/c)2 [18].

±Ñ ÔpÂÄÐÇÐËá Ô pÂÃÑÕÑÌ [9] ÂÐÂÎËÊ [8] ÄÍÎáÚÂÎ ÕÂÍÉÇ
pÇÂÍÙËË p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÅÂÊÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ pÇÂÍÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑpÑÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒpÑËÔØÑÆâÕ ËÊ S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑ ÄpÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÅÂÊÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒpËÏÇÔß P-ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËpÑÄÂÕß ÕpÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¥ÂÎËÕÙÂ. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑ-
pÂÙËË Crystal Barrel ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÆÄÖØÍÂÑÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
pÂÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÃÇÔÔÒÑpÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂpÍ-

ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÍÂÎâpÐÑ-ËÊÑÔÍÂÎâpÐÞØ
f0-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¿ÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË E852 ÒÑ
pÇÂÍÙËË pÿp! p0p0n ÒpË plab � 18 ¤à£/c [18] ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÅpÖÒÒÞ GAMS ÒÑ pÇÂÍÙËË pÿp! p0p0n ÒpË
plab � 38 ¤à£/c [12] âÄÎâáÕÔâ ØÑpÑÛÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�980� Ë f0�1300�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒpË
ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇpÇÆÂÐÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÖ
�jtj ' 0;5ÿ1;5 �¤à£/c)2�, pÑÉÆÇÐËÇ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÒpÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ×ÑÐÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß ËØ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËpËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1300�. £ ÍÑÏÒËÎâÙËË [19] àÕÑÕ
pÇÊÑÐÂÐÔ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÍÂÍ f0�1370� Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ËÐÕÇpÄÂÎÇ
1200 ë 1500 ®à£, ØÑÕâ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË 1300 ®à£.

K-ÏÂÕpËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÒÑÎáÔÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÛËpËÐÞ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), ÕÂÍ Ë
ÒÑÎáÔÞ K-ÏÂÕpËÙÞ (ÏÂÔÔÞ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ±ÑÎáÔÞ
K-ÏÂÕpËÙÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖÏâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ K-ÏÂÕpËÚÐÞÏ ÒÑÎá-
ÔÂÏ, ÐÇ ÔÑÆÇpÉÂÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ pÂÔÒÂÆ-
ÐÞÏË ÒpÑÙÇÔÔÂÏË, Õ.Ç. ÒÇpÇØÑÆÂÏË Ä pÇÂÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ;
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÍÂ pÇÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÎÞÏË [9, 11, 20];

2) ËÊ-ÊÂ ÒÇpÇØÑÆÑÄ ÅÑÎÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1) ! ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ ! ÅÑÎÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ pÇÊÑÐÂÐÔÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔßá ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì Ä ÒÇpÄÖá ÑÚÇpÇÆß
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í f0-ÏÇÊÑÐÂÏ; ÕÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÄÂpÍÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÅÑÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇpÄËÚÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÔÂÏË pÇÊÑÐÂÐÔÞ.

±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ Ë
ÖÓÑÄÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
£ÍÎáÚËÏ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐËÏ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÖá ÔÕÇÐÍÖ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. £ÐÂÚÂÎÇ àÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ ÎËÛß Í ÖÛËÓÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇÏË ÉÇ. ¯Ñ ÇÔÎËÛËÓËÐÞ
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÛËÓËÐÞ ÔÄÑËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ-ÔÑÔÇÆÇÌ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂâ ËØ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÛËÓËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Õ.Ç. ÐÂ 100 ë 200 ®à£.

K-ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä
ÛËÓÑÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. K-ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ.
®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÔÖÜÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË) K-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇÆ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ ×ËÕ [8] ÒpÇÆÑÔÕÂÄËÎ ÐÂÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑpÏÂÙËá Ñ pÇÊÑÐÂÐÔÂØ
f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750� Ë ÛËpÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
f0�1200ÿ1600�. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞØ ÒÂpÙËÂÎßÐÞØ
ÛËpËÐ ÆÎâ ÒÇpÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÞ pp, K �K, ZZ, ZZ 0 ÏÑÉÐÑ
ÒpÑÂÐÂÎËÊËpÑÄÂÕß ÍÄÂpÍ-ÅÎáÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÔÑ-
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ÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑpÏÖÎËpÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

1. f0�980�. ¿ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ q�q � n�n sinj�
�s�s cosj Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ s�s. ±pÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒpË-
ÏÇÔß ÅÎáÃÑÎÂ Wgluonium 9 20%, ËÊ ÂÆpÑÐÐÞØ pÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅpÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ: ÿ95�4j9 ÿ 40�. £ÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä
ÑÒpÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÍÂÐÂÎÂÏË pp,K �K, ZZ
Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒpËÏÇÔË ÅÎáÃÑÎÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÆpÑÐÐÞÇ pÂÔÒÂÆÞ ÆÂáÕ
j � ÿ67� � 10�.

2. f0�1300� (Ä ÍÑÏÒËÎâÙËË [19] f0�1370��. ¿ÕÑ ÐÂÔÎÇÆÐËÍ
ÅÑÎÑÅÑ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ×ÎÇÌÄÇpÐÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕÖ.
²ÇÊÑÐÂÐÔ f0�1300� ÑÃpÂÊÑÄÂÎÔâ ÃÎÂÅÑÆÂpâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËá Ô ÒÇpÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÅÎáÑÐËÇÏ Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË q�q. ¬ÄÂpÍ-ÂÐÕËÍÄÂpÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ q�q � n�n cosj� s�s sinj, ÑÒpÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÒÇpÇ-
ØÑÆÂÏ f0�1300� ! pp;K �K;ZZ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒpËÏÇÔË
ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¦ÔÎË Wgluonium 9 30%, ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇpÄÂÎÇ

ÿ45�9j�f0�1300��9 25� ;

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞWgluonium Ë ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇp×ÇpÇÐ-
ÙËË ÍÄÂpÍÑÐËÇÄÑÌ Ë ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±pË
Wgluonium � 0 ÂÆpÑÐÐÞÇ pÂÔÒÂÆÞ ÆÂáÕ j�f0�1300�� �
� ÿ6� � 10�.

3. f0�1500�. ¿ÕÑ ÐÂÔÎÇÆÐËÍ ÅÑÎÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ n�n. ±ÑÆÑÃÐÑ f0�1300� pÇÊÑÐÂÐÔ f0�1500�
ÑÃpÂÊÑÄÂÎÔâ Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÎáÑÐËâ Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË q�q. ¬ÄÂpÍ-ÂÐÕËÍÄÂpÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
q�q � n�n cosj� s�s sinj ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒpËÏÇÔË ÅÎáÑÐËâ.
±pË Wgluonium 9 30% ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕWgluonium) Ä ËÐÕÇpÄÂÎÇ

ÿ20�9j�f0�1300��9 25� :

±pËWgluonium � 0 ËÏÇÇÏ j�f0�1500�� � 11� � 8�.
4. f0�1750�. ¿ÕÑ ÐÂÔÎÇÆÐËÍ ÅÑÎÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒpËÐÂÆ-

ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÑÐÇÕÖ pÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ 23P1q�q, ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑpÑÅÑ ÔÑÆÇpÉËÕ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
s�s. K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ pÇÛÇÐËâ, Ô pÂÊ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ s�s. £ ÒÇpÄÑÏ pÇÛÇÐËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ s�s ÆÑÏËÐËpÖÇÕ: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞj�f0�1750�� � ÿ72� � 5�. ¦ÔÎË ÒpËÏÇÔß ÅÎáÑ-
ÐËâ Wgluonium 9 30%, ÕÑ ÿ110�9j�f0�1750��9 ÿ 35�. £Ñ
ÄÕÑpÑÏ pÇÛÇÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
j�f0�1750�� � ÿ18� � 5�. ±pË ÐÂÎËÚËË ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Wgluonium 9 30% ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ50�9j�f0�1750��9 10�.

5. f0�1200ÿ1600�. ºËpÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÒÇpÄËÚÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÂÆpÑÐÐÞØ pÂÔ-
ÒÂÆÑÄ àÕÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÆÕÄÇpÆËÎ ÇÅÑ ÅÎáÃÑÎßÐÖá
ÒpËpÑÆÖ. ¯ÂÔÎÇÆÐËÍ ÅÎáÃÑÎÂ ËÏÇÇÕ ÍÄÂpÍ-ÂÐÕËÍÄÂpÍÑ-
ÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ �q�q�glueball � �u�u� d�d� ���

l
p

s�s�= �����������
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p

[21], ÍÑÕÑpÂâ ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇpÑâÕÐÑÔÕßá pÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÄÞØ q�q-ÒÂp ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:

u�u : d�d : s�s � 1 : 1 : l ;

ÒpËÚÇÏ ÒÂpÂÏÇÕp ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ pÑÉÆÇÐËâ ÔÕpÂÐÐÞØ ÍÄÂp-
ÍÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇpÄÂÎÇ l ' 0;5ÿ0;8 [22, 23]. £ ÕÇp-
ÏËÐÂØ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ n�n Ë s�s àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÔÎÇÆÐËÍ ÅÎáÃÑÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
jglueball ' 27�ÿ33�, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ

j�f0�1200ÿ1600�� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÂpËÂÐÕÂØ
K-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ ×ËÕÂ [8]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
j�f0�1200ÿ1600�� � 30� � 3� ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒpÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ q�q-ÒpËÏÇÔË Ä ÛËpÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ �q�q�glueball Ë ÅÎáÑÐËÇ-
ÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË pp, K �K, ZZ Ë ZZ 0

Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒpÑÒÑpÙËâØ.
£ÄÇÆÇÐËÇ Ä pÂÔÔÏÑÕpÇÐËÇ ÛËpÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

f0�1200ÿ1600� ÍÂÍ pÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÏÇÐÕÂpËâØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕpÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ pp,
K �K, ZZ, ZZ 0 ÕpÇÃÖáÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÛËpÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ "ÃÂÏÒ" ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÖÐËÄÇpÔÂÎßÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ pÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ØÂpÂÍÕÇpÐÑÌ ÚÇpÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
pÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ×ÂÍÕÑpËÊÖÇÏÑÔÕß.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
×ÑpÏÇ gin�sÿM 2�ÿ1gout, Ë ÖÐËÄÇpÔÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gin
Ë gout ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑpÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ pÇÂÍÙËÌ Ä [8]
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÍÕÑpËÊÖÇÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÛËpÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÛËpËÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
f0�1200ÿ1600� ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ
ÏÂÔÔÖ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ pÑÉÆÇÐËâ f0�1200ÿ1600� Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ pÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÄÇpÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÍÂÐÂÎÂÏË pp,K �K, ZZ, ZZ 0, Õ.Ç. ÑÒpÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ Ä
ÕÇpÏËÐÂØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ Ë ÅÎáÑÐËÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [8] ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑpÞÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄpÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒpËÏÇp,
[24] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÐÇÆÂÄÐÑ Ä pp-ÔÒÇÍÕpÂØ pÂÔÒÂÆÑÄ
D� ! p�p�pÿ (ÒÑÎáÔ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒpË M � �480� 40�ÿ
ÿi�160� 30� ®à£ [25]), J=c! ppo (ÒÑÎáÔ ÒpË
M � �390�60ÿ36� ÿ i�141�38ÿ25�®à£ [26]), t! pppn (ÒÑÎáÔ ÒpË
M ' 555ÿ i270 ®à£ [27]). £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒpÑÕË-
ÄÑpÇÚËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË pÑÉÆÇÐËâ ÎÇÅÍÑÅÑ s-
ÏÇÊÑÐÂ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÒpÑÙÇÔÔÂØ p�p! ppp, ØÑÕâ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÄËÆËÏÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ä pÇÂÍÙËâØ Crystal
Barrel ÐÂ ÆÄÂ ÒÑpâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä pÂÃÑÕÂØ [25 ë 27].

¡ÎßÕÇpÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÅpÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒpËÏÇÐËÏÑÔÕßá K-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒpË ÏÂÎÑÏ ÍÄÂÆpÂÕÇ ËÐÄÂpËÂÐÕÐÑÌ àÐÇpÅËË s. K-ÏÂÕpËÚ-
ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ ÄÑÔÒpÑËÊÄÑÆËÕ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ
ÎÇÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÑÃÏÇÐÂÏË
Ä ÍpÑÔÔËÐÅÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ s, ÐÇ pÇÍÑÐÔÕpÖË-
pÖÇÕÔâ ÍÑppÇÍÕÐÑ ÒpË Re s9 4m 2

p , Õ.Ç. ÒpË

�ReM�2 ÿ �ImM�2 9 4m 2
p :

£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ pÂÃÑÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑpÞÇ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÆËÔÒÇpÔËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐËâ,
ÅÆÇ ÎÇÄÞÌ pÂÊpÇÊ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÒÑÎáÔ, ÒpËÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÎÇÅÍÑÏÖ s-ÏÇÊÑÐÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ
ÍÂÍ pÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË Re s9 4m 2

p (ÔÏ., ÐÂÒpËÏÇp, [28 ë 31]).
±ÑÆÚÇpÍÐÇÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÆËÔÒÇpÔËÑÐÐÞÌ N=D-
ÂÐÂÎËÊ [31], Ä ÍÑÕÑpÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
00�� ÃÞÎÂ ÔÛËÕÂ ÔK-ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [9], ÒpËÄÇÎ Í
ÒÑÎáÔÖ ÒpËM ' 430ÿ i325®à£.

ªÕÂÍ, K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑ-ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑpÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

4*
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ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1200ÿ1600� Ë ÎÇÅÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ
f0�300ÿ500�, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛÐËÏË ÆÎâ q�q-ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÊÂÙËË ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÕÖÔ àÕËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÆÄÖØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ àÍÊÑÕËÍÖ: p2�1880� Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô JPC � 1ÿ� (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ q�q-ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ).

2. ¿ÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Crystal Barrel
Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Crystal Barrel ËÊÖÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËá p�p-ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË Ä ÒÑÍÑÇ Ë ÐÂ ÎÇÕÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1989 ë 1997 ÅÅ. ÐÂ
LEAR (CERN), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑ ÏÐÑÅÑÏÇÊÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË p�p (Ä ÒÑÍÑÇ) ! p0p0p0 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1500 ®à£. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ AX(1515) [32], Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä p0p0-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1200 ë 1700 ®à£.

£ ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! p0p0p0 Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ®ÇÕÑÆËÍÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËË Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÆËÓÖáÜËØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (ÒÑÎáÔÐÑÌ, ÍÑÓÐÇÄÑÌ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë Õ.Æ.), ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 35]. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÓÇÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
Crystal Barrel p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! p0p0p0. £ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÚÎÇÐÂÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, Ä ÑÃÎÂÔÕË
1300 ë 1500 ®à£ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�1370� Ë
f0�1500� [2 ë 4]. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ Í ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
ÆÂÐÐÞØ p�p! p0p0Z Ë p�p! p0ZZ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÍÓÞÕß Ä
àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÅÓÖÒÒÖ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑ-

ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [5]. ®ÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ àÕËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, Â ÓÇÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÂÎËÊÇ,
ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÇÓÕ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10].
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒËÍÂ Ä
ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ: ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÄÂÎÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÎË ÃÞÕß
ÄËÆËÏÞÏ ÍÂÍ "ÒÎÇÚÑ".

£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒÞ GAMS ÒÑ ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
pÿp! p0p0n, pÿp! ZZn, pÿp! ZZ 0n [12, 13], ÅÓÖÒÒÞ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË Crystal Barrel

²ÇÊÑÐÂÐÔ IGJPC ®ÂÔÔÂ, ®à£ ºËÓËÐÂ, ®à£

f0�1300� (ËÎË f0�1370� [21])
f0�1500�
f0�1200ÿ1600�
a0�1450�
a2�1660�
f2�1565�

0�0��

0�0��

0�0��

1ÿ0��

1ÿ2��

0�2��

1310� 20

1495� 6

1400� 200

1520� 25

1670�40ÿ20
1580� 6

280� 30

126� 5

1200� 400

240� 20

310� 40

160� 20

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ®ÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ-
ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [1, 8].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [1,8]

¥ÂÐÐÞÇ Crystal Barrel ¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

�pp! p0p0p0

�pp! Zp0p0

�pp! ZZp0

�pp! p�pÿp0

�pn! p�pÿpÿ

�pn! pÿp0p0

�pp! p0KSKS

�pp! p0K�Kÿ

�pp! p�KÿKS

�pn! pÿKSKS

�pn! p0KÿKS

pÿp! pÿp�n (CERNëM�unich)
pÿp! p0p0n (GAMS)
pÿp! ZZn (GAMS)
pÿp! ZZ 0n (GAMS)
pÿp! K �Kn (BNL)
pÿp! p0p0n (E852)

´ÂÃÎËÙÂ 3.²ÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËÌ p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä
ÒÑÎÇÕÇ [6]

²ÇÊÑÐÂÐÔ IGJPC ®ÂÔÔÂ,
®à£

ºËÓËÐÂ,
®à£

³ÕÂÕÖÔ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

p
p
a1
p2
p2
a2
a2
a2
a2
a3
a3
a4
a4
p4

1ÿ0ÿ�

1ÿ0ÿ�

1ÿ1��

1ÿ2ÿ�

1ÿ2ÿ�

1ÿ2��

1ÿ2��

1ÿ2��

1ÿ2��

1ÿ3��

1ÿ3��

1ÿ4��

1ÿ4��

1ÿ4ÿ�

2070� 35

2360� 30

2270� 50

2005� 20

2245� 60

1950� 40

2030� 20

2175�80ÿ30
2255� 20

2030� 20

2275� 40

2005� 30

2255� 40

2250� 15

310� 80

300� 80

300� 70

210� 40

320� 60

180� 40

205� 30

310� 60

230� 15

150� 20

150� 20

180� 30

330� 70

215� 25

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

f0
f0
f2
f2
f2
f2
f4
f4
Z2

Z2

0�0��

0�0��

0�2��

0�2��

0�2��

0�2��

0�4��

0�4��

0�2ÿ�

0�2ÿ�

2105� 15

2320� 30

1920� 40

2020� 30

2240� 30

2300� 35

2020� 25

2300� 25

2030� 40

2250� 40

200� 25

175� 45

260� 40

275� 35

245� 45

290� 50

170� 20

280� 50

190� 40

270� 40

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

o
o
o2

o2

o3

h1
h1

0ÿ1ÿÿ

0ÿ1ÿÿ

0ÿ2ÿÿ

0ÿ2ÿÿ

0ÿ3ÿÿ

0ÿ1�ÿ

0ÿ1�ÿ

2150� 20

2295� 50

1975� 20

2195� 30

1960� 30

2000� 20

2270� 15

235� 30

380� 60

175� 25

225� 40

165� 30

205� 20

175� 30

��
�
�
�
��
��
��

r1
r2
r2
r3
r3
r4
b1
b1
b3
b3

1�1ÿÿ

1�2ÿÿ

1�2ÿÿ

1�3ÿÿ

1�3ÿÿ

1�4ÿÿ

1�1�ÿ

1�1�ÿ

1�3�ÿ

1�3�ÿ

1980� 30

1940� 40

2225� 35

1980� 15

2260� 20

2240� 25

1970� 40

2210� 50

2020� 15

2245� 50

165� 30

155� 40

335� 75

175� 20

200� 30

210� 40

215� 60

275� 45

110� 20

350� 80

��
�
�
��
�
��
��
�
��
�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °ÆÐÂ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÆÄÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍË ì
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÎË Ä ÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÕÓË ÊÄÇÊÆÑÚÍË ì ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ.
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BNL pÿp! K�Kÿn [14] Ë ÅÓÖÒÒÞ CERNëM�unich
pÿp! p�pÿn [15] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), ÐÑ Ë ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒËÍ Ä ZZ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÇÂÍÙËË pÿp! ZZn, ÓÂÐÇÇ ÑÃÝâÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
G�1590� [13], ÄÑÊÐËÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f0�1200ÿ1600� Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1500� [36].

¥ÂÐÐÞÇ Crystal Barrel, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÑÍÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ Crystal Barrel ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÅÓÑÏÂÆÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÔÑÃÞÕËÌ p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÑÎÇÕÇ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 600 ë 1900 ®à£. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Crystal Barrel Ä 1999 Å.
ÆÂÐÐÞÇ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÇ
±ªÁ¶ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ QMWC (­ÑÐÆÑÐ) Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ruther-
ford ëAppleton ÅÓÖÒÒÂ ±ªÁ¶ ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ Ä 1999 ë 2001 ÅÅ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆ-
ÙÂÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇÏÂÔÔ 1900 ë 2400®à£ [6]; ÑÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËá ÏÇÊÑÐÐÞØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ �n;M 2�- Ë �J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÅÆÇ n ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ q�q-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M, Â J ì ÇÇ ÔÒËÐ
[1, 7].

2.1. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 Ë 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ �n;M 2�-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ �IJPC�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÚÇÕÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ:

b1�11�ÿ�; b3�13�ÿ�; h1�01�ÿ�; r�11ÿÿ�;
r3�13ÿÿ�; o=f�01ÿÿ�; o3�03ÿÿ� ; C � ÿ ; �1�

p�10ÿ��; p2�12ÿ��; p4�14ÿ��; Z�00ÿ��;
Z2�02ÿ��; a0�10���; a1�11���; a2�12���;
a3�13���; a4�14���; f0�00���; f2�02��� ; C � � :

�2�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÞ ÐÑÐÇÕÑÄ n 2S�1LJ

ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓËM9 2400®à£ ÔÎÇÆÖáÜËÇ �n;M 2�-ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË:

1S0 ! p�10ÿ��; Z�00ÿ�� ;
3S1 ! r�11ÿÿ�; o�01ÿÿ�=f�01ÿÿ� ;
1P1 ! b1�11�ÿ�; h1�01�ÿ� ;
3PJ ! aJ�1J���; fJ�0J��� ; J � 0; 1; 2 ;
1D2 ! p2�12ÿ��; Z2�02ÿ�� ;
3DJ ! rJ�1Jÿÿ�; oJ�0Jÿÿ�=fJ�0Jÿÿ� ; J � 1; 2; 3 ;
1F3 ! b3�13�ÿ�; h3�03�ÿ� ;
3FJ ! aJ�1J���; fJ�0J��� ; J � 2; 3; 4 : �3�

²ÂÊÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÒËÐÑÏ J: ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô J � L� 1.
±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ: ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ �I 1ÿÿ�, �I 2��� Ë Õ.Æ. ªÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ
ÆÄÇ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: n�n � �u�u� d�d�= ���

2
p

Ë s�s, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Z�00ÿ��,
f0�00��� Ë Õ.Æ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá
�C � ÿ� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ (ÕÇÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2 ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [6, 8, 19],
ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏË). ³ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË:

M 2 'M 2
0 � �nÿ 1�m 2 ; �4�

5

M2, ¤à£2

M2, ¤à£2

4

3

2

1

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 n n n

Â
2285

1990

1700
r�11ÿÿ�

r�11ÿÿ�770

1450

1830

2150

m2 � 1,3 ¤à£2

Ã

r�13ÿÿ�

r�13ÿÿ�

2260

1690

1980

2300

m2 � 1,3 ¤à£2

Å

h1�01�ÿ�

1390
1600

1780

2000

2120

2270

m2 � 1,3 ¤à£2

Æ

f3�03ÿÿ)
o3�03ÿÿ�

1850

1670

1960

2150

2300

m2 � 1,3 ¤à£2

Ç

b3�13�ÿ�

b1�11�ÿ�

2020

2245 2210

1235

1640

1970

m2 � 1,15 ¤à£2

Ä

o�01ÿÿ�

f�01ÿÿ�

o�01ÿÿ�

1020

1640
1657

1920

2295

2150

1950

1420

1800

780 m2 � 1,3 ¤à£2

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

h1�01�ÿ�
1170

²ËÔ. 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ �n;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô C � ÿ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÅÆÇ M0 ì ÏÂÔÔÂ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ô n � 1, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÂÍÎÑÐÂ m 2 ' 1;3 ¤à£2. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ b1�11�ÿ� Ë b3�13�ÿ�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ m 2 ' 1;2 ¤à£2.

£ ÔÇÍÕÑÓÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËâ pJ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ m 2 ' 1;2 ¤à£2. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ

p�140�, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆËÄÎâÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÑÎß ÒËÑÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ. ³ÇÍÕÑÓ aJ-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô J � 0; 1; 2; 3; 4 ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÚÇÕÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÐÂÍÎÑ-
ÐÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ m 2 ' 1;15ÿ1;20 ¤à£2, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÐÂÍÎÑÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ f2- Ë f4-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¥Îâ f0-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË m 2 ' 1;3 ¤à£2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌ-

M2, ¤à£2

5
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2

1
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Å
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Æ
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2030

1640

1230
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2275 2270

m2 � 1,2 ¤à£2

Ç

f0�00���
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1750

2330

2230
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1370

2005
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m2 � 1,3 ¤à£2

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

5

M2, ¤à£2

4

3

2

1

Â
22452250

2005

1670
p2�12ÿ��

p4�14ÿ��

p�10ÿ��
140

1300

1800

2070

2360

m2 � 1,2 ¤à£2

Ã

Z2�02ÿ�)

Z2�02ÿ�)

Z�00ÿ��

Z�00ÿ�� Z�00ÿ��

2150

1645

1440

1295

1820

1700

1860

958

547

2030 2010

2250
2320

m2 � 1,2 ¤à£2

Ä

a2�12���

a4�14���

a2�12��)

a0�10���

1320

1660

2030
2005

2310
2255 2255

2120

1950

1520

1830

980

m2 � 1,15 ¤à£2

²ËÔ. 2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ �n;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô C � �.

5

6

M2, ¤à£2

4

3

2

1

0

Â

p2(2320)

p2(2100)

p4(2360)

p2(1670)

a1(1230)

r(770)

r(1700)

r(1450)

r3(1690)

r3(2120)

r5(2350)r3(2250)

a1(1640)
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p(1670)

p(1300)
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p(140)

M2, ¤à£2
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4

3

2

1
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2��

J J

Å Æ

Ç

0ÿ� 2ÿ� 4ÿ� 6ÿ� 0�� 2�� 4�� 6��

a0(1975)

a2(2470)

a2(2280)

a2(2100)
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Z(1760)

Z(1440)

Z(1295)
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Z(547)

Z2(2300) Z4(2330)

Z2(2225)
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Z2(1870)
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1300 1285

1525
1640
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2210
2290
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a6(2450)

a0(1520)
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a2(1320)

a2(1660)

0�� 4�� 6��
J

2ÿ�0ÿ� 4ÿ� 6ÿ�
J

1�� 3�� 5��
J

1ÿÿ 3ÿÿ 5ÿÿ J

P 0-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

1950

²ËÔ. 3. ­ËÆËÓÖáÜËÇ Ë ÆÑÚÇÓÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ �J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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ÐÞÇ q�q-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÎÇÅÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ,
f0�300ÿ500� [19] Ë ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f0�1200ÿ1600�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [8 ë 10].

¬ÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ �n;M 2�-ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâØ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ �J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÚÇÓÐËØ �J;M 2�-
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË �p; r; a1; a2 Ë P 0� ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË plab ' 5 ë
50 ¤à£/c.

³ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒËÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÎËÆË-
ÓÖáÜÂâ Ë ÆÑÚÇÓÐââ) ÎËÐÇÌÐÞÇ (ÓËÔ. 3Â). ¥ÓÖÅËÇ ÎËÆË-
ÓÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË �r;Z; a1; a2; f2 ËÎË P 0� ÕÂÍÉÇ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÞÇ:

aX�M 2� ' aX�0� � a 0X�0�M 2 : �5�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÏÂÔ-
ÔÂÏË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ (Ä ¤à£ÿ2):

ap�0� ' ÿ0;015 ; a 0p�0� ' 0;72 ;

ar�0� ' 0;50 ; a 0r�0� ' 0;83 ;

aZ�0� ' ÿ0;24 ; a 0Z�0� ' 0;80 ; �6�
aa1�0� ' ÿ0;10 ; a 0a1�0� ' 0;72 ;

aa2�0� ' 0;45 ; a 0a2�0� ' 0;91 ;

aP 0 �0� ' 0;71 ; a 0P 0 �0� ' 0;83 :

¯ÂÍÎÑÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ a 0X�0� ÐÂ �J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
1=a 0X�0� ' 1;25� 0;15 ¤à£2 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ m 2 ÐÂ �n;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

1

a 0X�0�
' m 2 : �7�

¥ÑÚÇÓÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ p (ÓËÔ. 3a), a1 (ÓËÔ. 3Ã), r
(ÓËÔ. 3Ä), a2 (ÓËÔ. 3Å) Ë Z (ÓËÔ. 3Æ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ. ¯Â ÎËÆËÓÖáÜÇÌ Ë ÆÑÚÇÓÐËØ P 0-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ
(ÓËÔ. 3Ç) ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ f0�300ÿ500�
Ë f0�1200ÿ1600�. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË âÄÎâáÕÔâ "ÎËÛ-
ÐËÏË", Õ.Ç. àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË.

2.2. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ
ÐÂ ÍÄÂpÍ-ÂÐÕËÍÄÂpÍÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ
�n;M 2�- Ë �J;M 2�-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË: àÕÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
f0�1200ÿ1600�, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
00��-ÄÑÎÐÞ [8 ë 10], Ë ÎÇÅÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÅÍÑÅÑ
s-ÏÇÊÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÄÐÑ [19, 28 ë 31], ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
s-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ D� ! p�p�pÿ [25],
J=c! ppo [26], t! pppn [27]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÐÂÆÇÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÎßÊâ. £ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ pp ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô à××ÇÍÕÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË

ÓÑÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ (à××ÇÍÕ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ [34, 35]). ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ, ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ,
ËÊÖÚÇÐÐÞØ Crystal Barrel, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27] ÕÂÍÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËÌ Crystal Barrel
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÑÕpÂÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÕpÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕÇÌ, Ë ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËâ pÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1500� Ä ÓÇÂÍÙËâØ p�p! p0p0p0, p0ZZ
[2 ë 4] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ f0�1500� ! pp;ZZ Ô ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËÌ
p�p! p0p0p0; p0ZZ (ÔÏ. [2, 4]), ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÞ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑpÂÙËÇÌ
Crystal Barrel ÓÇÂÍÙËâ p�p! Zp�pÿp�pÿ [37], ÅÆÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÑÒpÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ D� ! p�p�pÿ,
J=c! ppo, t! pppn, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÖÔËÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ pp
(ÔÏ. [34, 35], ÅÆÇ ÒpÑÃÎÇÏÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆpÑÃÐÑ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
Crystal Barrel ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÂÏÒÞ Ä pp-ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÎÇÅÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ d�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! p0p0pÿ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ä [8]);
ÊÆÇÔß Ä p0p0-ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ
×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Mp0p0 ' 400ÿ500 ®à£.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¥ÂÎËÕÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
r�1450� ! pÿp0. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË D� ! p�p�pÿ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ [38].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂpÖÉÇÐËÇ
ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËÏÇá-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Crystal Barrel.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
p2�1880�; àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ �n;M 2�-
Ë �J;M 2�-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¢ÖÆÖÚË ÎËÛÐËÏ ÆÎâ q�q-ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÍË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ p2�1880� ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÅËÃÓËÆÑÏ ì
q�qg-ÔËÔÕÇÏÑÌ.

3. ³ÇÍÕÑÓ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÑÉËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒpÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9]. ³ÇÍÕÑp ÔÍÂÎâpÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇpÇÔ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÛËpÑÍËÌ ÔÒÇÍÕpÏÐÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒpËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ àÕÑÏÖ ÔÇÍÕÑpÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11,
40 ë 45]). K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [8] ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ 00�� Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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3.1. K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÞ IJPC � 00��
£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [8 ë 10, 20] ÒÓÑÄÇÆÇÐ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 280 ë
1900 ®à£, Ä ÍÑÕÑpÑÏ ÖÚÕÇÐÞ ÄÑÎÐÞ 00��, 10��, 02��,
12�� Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 00�� (ÓËÔ. 4):

f0�980�; f0�1300�; f0�1500�; f0�1200ÿ1600�; f0�1750� :
�8�

²ÇÊÑÐÂÐÔ f0�980� ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
²ÇÊÑÐÂÐÔ f0�1300� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ Ä ÍÑÏÒËÎâÙËË [19] ÍÂÍ
f0�1370�, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇpÍËÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1300 ®à£; ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ f0�1300�. ²ÇÊÑÐÂÐÔ f0�1500� ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ Ä [2 ë 4] Ë ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÕÄÇÓÆÑÇ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË 1700 ®à£ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ fJ�1710� c J � 0 ËÎË J � 2.
K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [8 ë 10, 20] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ f0�1750� Ô ÛËÓËÐÑÌ G ' 140ÿ300 ®à£: ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß
Ä ÑÒpÇÆÇÎÇÐËË ÛËpËÐÞ f0�1750� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑØËÏ ÊÐÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ pppp Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ pÇÛÇÐËÌ: Ô G ' 140 ®à£ Ë G ' 300 ®à£.

ºËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f0�1200ÿ1600� Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
500 ë 900 ®à£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒpÑÄÇÆÇÐËâ
K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ f0�1530�90ÿ250�. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ÑÒpÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎáÔÂ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË (×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË), ÕÂÍ Ë Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÆÂÄÂÇÏÞØ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒË-
ÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ f0�1200ÿ1600�, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. £ÃÎËÊË ÒÑÎáÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ gin�sÿm 2�ÿ1gout, ÅÆÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË gin Ë gout ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕËÒÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ËÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ f0�1200ÿ1600�

Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

£ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 10��:

a0�980�; a0�1520� ; �9�
Â Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÄËÆÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 12�� Ë 02�� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

a2�1320�; a2�1660� ; �10�
f2�1270�; f2�1525�; f2�1580� :

3.1.1. K-ÏÂÕpËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. £ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ËÕÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ K-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏ ÒÑÎáÔÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
g
�n�
a g

�n�
b =�m 2

n ÿ s�, ÅÆÇ s �M 2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ fab�s� Ô ÅÎÂÆÍÑÌ
s-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:

Kab �
X
n

g
�n�
a g

�n�
b

m 2
n ÿ s

� fab�s� : �11�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ËÕÂ âÄÎâáÕÔâ g�n�a , mn Ë fab, Â ËÐÆÇÍÔÞ
a; b ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÂÐÂÎÂÏ pÇÂÍÙËÌ f0 ! pp, K �K, ZZ, ZZ 0,
pppp.

±ÑÎáÔÞ K-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

Â � K̂

1ÿ ir̂K̂
; �12�

ÅÆÇ

r̂ � diag
ÿ
r1�s�; r2�s�; . . .

�
ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎáÔÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÎâÏ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ:

det
��1ÿ ir̂K̂

�� � 0 ; �13�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎáÔÂÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
"ÛÖÃÞ" ËÎË "ÛÎÇÌ×Â" ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÂÏ [9, 11, 20, 36] ÐÂÊÄÂÕß K-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
ÒÑÎáÔÞ "ÅÑÎÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË".

3.1.2. ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 00��-ÄÑÎÐÞ: ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß,
ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ. £K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ Ë ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑ-ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ-ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í 00��-
ÄÑÎÐÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
pp! pp (ÒÑÓÑÅ ÒÓË

��
s
p � 280 ®à£) ËÏÇáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ

pp! K �K, pp! ZZ Ë pp! ZZ 0 (ÒÑÓÑÅË ÒÓË
��
s
p � 2mK,��

s
p � 2mZ Ë

��
s
p � mZ �mZ 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä 00��-ÄÑÎÐÇ ÒÓË
��
s
p

0 1300ÿ1400 ®à£
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒËÑÐÑÄ, ÐÑ

Im
M
,®

à£

ÿ500

Re M, ®à£
500

f0(450)

pp

2-Ì ÎËÔÕ
3-Ì ÎËÔÕ

4-Ì ÎËÔÕ
5-Ì ÎËÔÕ

6-Ì ÎËÔÕ

K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ

N=D-ÂÐÂÎËÊ

ZZ ZZ 0K �Kpppp

f0(980)
f0(1300)

f0(1200 ë 1600)

f0(1500)
f0(1750)

f0(2030)

f0(2100)

f0(2340)

1000 1500 2000

²ËÔ. 4.¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâM-ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä �IJPC � 00���-ÔÇÍÕÑÓÇ. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÅÆÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
[8] ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá K-ÏÂÕÓËÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÎáÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ
f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750� Ë ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
f0�1200ÿ1600�. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎÇÅÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ (ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË �N=D�-ÂÐÂÎËÊÂ [31]),
Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�2030�, f0�2100�, f0�2340� [6]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÊÓÇÊÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÓÑÅÂÏ pp, pppp,K �K, ZZ, ZZ 0.
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àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß
ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ r ËÎË ÆÄÖØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ s-ÏÇÊÑÐÑÄ:
pp! rr! pppp Ë pp! ss! pppp. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ä K-
ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÛÇ pp-ÒÑÓÑÅÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
280 ë 1900 ®à£).

£ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÍÂÍ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË s: ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

ra�s� �
�
1ÿ �m1a �m2a�2

s

�1=2
;

Â ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ:

ra�s� � i

� �m1a �m2a�2
s

ÿ 1

�1=2
:

¶ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÄÖØÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕËÒÂ rr
ËÎË ss) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÆÂáÜÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ: ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË

��
s
p � 4mp Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä

ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË s (ÐÂ 3-Ï
ÎËÔÕÇ) ÒÓË

��
s
p � 2�mr ÿ iGr=2�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÑÉÆÇ-

ÐËá rr (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [8, 9, 11]).
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ

K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ì àÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÇÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÏÇÐÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÓÑÔÔËÐÅÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ (Õ.Ç. Ä t- Ë u-ÍÂÐÂÎÂØ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÎË-
ÉÂÌÛÂâ ÎÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË s � 0; àÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖØÒËÑÐÐÞÏË ÑÃÏÇÐÂÏË Ä
t- Ë u-ÍÂÐÂÎÂØ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÑÃÏÇÐ r-ÏÇÊÑÐÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÂpÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË s � 4m 2

p ÿm 2
r ' ÿ0;5 ¤à£2. £ àÕÑÌ ÉÇ

ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ Ë ÆÄÖØÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
Ä 00��-ÄÑÎÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÏÇÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
s-ÏÇÊÑÐÑÏ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÏÇÐÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË s ' ÿ1;5 ¤à£2.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÎÇÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ [46], ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ t- Ë u-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ r;s; f2 ! pp.

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÄÞÃÑÓÇ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÖÏÐÑ ÐÇ ÐÂÄâÊÞÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÇ pp-ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÎÇÄÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ, Â
ÆÂÕß ÔÄÑÃÑÆÖ ÄÞÃÑÓÂ ×ËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. K-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [8, 9], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß; ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÎÇÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä [8, 9] Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÖÐÍÕ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ 00��-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ (ÃÎË-

ÉÂÌÛÇÅÑ) ÍÂÐÂÎÂ pp. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

A�s� � N�s�
1ÿ B�s� : �14�

©ÆÇÔß ÒËÑÐÐÂâ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÂâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

B�s� �
�1
4m 2

p

ds 0

p
N�s 0� rpp�s 0�
s 0 ÿ sÿ i0

: �15�

±ÓË s > 4m 2
p ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ

ImB�s� � rpp�s�N�s� (ÒÑÎÖÄÞÚÇÕ Ä ÒÑÎáÔÇ s 0 � s), Â
ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÔÕß ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (15).
²ÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ReB�s� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË pp; àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË rpp�s�. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ A�s� ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

A�s� � K�s�
1ÿ irpp�s�K�s�

; �16�

ÅÆÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÃÎÑÍ

K�s� � N�s�
1ÿReB�s� �17�

ËÏÇÇÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË �s > 0� ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎáÔÐÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Â Ä ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË �s4 0�ì ÐÂÃÑÓ
ÎÇÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

£ÞÆÇÎââ ÒÑÎáÔÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ,
K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ ÃÎÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

K�s� �
X
i

g 2
i

m 2
i ÿ s

� f �s� : �18�

©ÆÇÔß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄm 2
i ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË�

1ÿReB�s��
s�m 2

i

� 0 ; �19�

Â f �s� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÎÇÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË:

f �s� � N�s�
1ÿReB�s� ÿ

X
i

g 2
i

m 2
i ÿ s

�
�ÿ1
sL

ds 0

p
disc f �s 0�
s 0 ÿ s

:

�20�
©ÐÂÚÇÐËÇ sL ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÎÇÄÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË; ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp-
pÂÔÔÇâÐËâ sL � 0.

µÆÑÃÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (20) ÐÂ ÔÖÏÏÖ:�ÿ1

sL

ds 0

p
disc f �s 0�
s 0 ÿ s

ÿ!
X
n

fn
s� sn

; �21�

ÅÆÇ sn > ÿsL. £ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ [8, 9] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÇÄÞÌ ÓÂÊÓÇÊ Ä K-ÏÂÕpËÚ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÂØ Kab ×ËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÑÆÐËÏ ÒÑÎáÔÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ:

fab�s� ! fab
s� s0

: �22�
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±ÂÓÂÏÇÕÓ s0 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ×ËÕÂ [8] ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;59 s0 9 1;5 ¤à£2, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÍÎÂÆ t- Ë u-ÍÂÐÂÎßÐÞØ f2-, r- Ë s-ÑÃÏÇÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
K-ÏÂÕpËÙÇ pÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ×ËÕËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒpÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕpÖÍÕÖpÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÃÎËÊË s ' 0 ÑÍÂÊÂÎÑÔß
×ËÕËpÑÄÂÐËÇ 00��-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË s < 1000 ®à£, ÅÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÅpÂÐËÚËÕßÔâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÒpËÃÎËÉÇÐËÇÏ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆpÑÃÐÑ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕpÖÍÕÖpÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË s ' 0ÿ4m 2

p Ô
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕÇÌ ÎÇÄÑÅÑ pÂÊpÇÊÂ Ä pÂÏ-
ÍÂØ ÖpÂÄÐÇÐËÌ (20) Ë (21) pÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8,
ÒpË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒpÑÃÎÇÏÞ ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ.

3.1.3. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÕpÇØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä pÇÂÍÙËâØ p�p- Ë n�p-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË. K-ÏÂÕpËÚÐÑÇ ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ pÑÉÆÇÐËâ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ä ÒpÑÙÇÔÔÂØ pÑÉÆÇÐËâ ÕpÇØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÆËÐÑÑÃ-
pÂÊËÇ ÊÂÒËÔË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒpË ÑÆÐÑÄpÇÏÇÐÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ (ÕËÒÂ pp! pp;K �K) Ë ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ (ÕËÒÂ p�p! ppp; pZZ; pK �K) pÇÂÍÙËÌ. K-ÏÂÕpËÚ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒpÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä (12) ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß K-ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 1ÿ r̂K̂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÒÂpÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒpÑÔÕÑÏ ÒpËÏÇpÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ p�p-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÖpÑÄÐâ 1S0:

p�p� 1S0� ! tri mezona :

°ÃÑÊÐÂÚËÏ pÑÆËÄÛËÇÔâ ÏÇÊÑÐÞ ËÐÆÇÍÔÂÏË 1, 2, 3. ´ÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ pÑÉÆÇÐËâ pÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ J � 0 Ä ÍÂÐÂÎÇ
12 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

A3�s12� � K prompt
3 �s12�

1ÿ ir̂12K̂12�s12�
: �23�

©ÆÇÔß ÏÂÕpËÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑp
�
1ÿ ir̂12K̂12�s12�

�ÿ1
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÍÄÂÆpÂÕÂ ËÐÄÂpËÂÐÕÐÑÌ àÐÇpÅËË ÏÇÊÑÐÑÄ 1 Ë 2 Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑpÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (12).

¶ÂÍÕÑp K̂ prompt
3 �s12� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒpâÏÑÇ pÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔ-

ÕËÙ 1 Ë 2 Ë pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ:

ÿ
K prompt

3 �s12�
�
ab
�
X
n

L�n�a g
�n�
b

m 2
n ÿ s12

� jab�s12� ; �24�

ÅÆÇ L�n�a Ë jab ì ÒÂpÂÏÇÕpÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒpâÏÑÅÑ pÑÉÆÇ-
ÐËâ, Â g�n�b Ë mn ÑÒpÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÑÅÑ
pÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. (11)).

µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá K-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑpÂ
�1ÿ r̂K̂�ÿ1 ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑpÏÖÎÞ £ÂÕÔÑÐÂ ë®ËÅÆÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒpË ÐËÊÍËØ àÐÇpÅËâØ Ä
âÆÇpÐÞØ pÇÂÍÙËâØ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ pÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ [47].

±ÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ pÑÉÆÇÐËâ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÒËÐÑÏ J ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ:

A3�s12� � A2�s13� � A1�s23� : �25�

µÚÇÕ pÑÉÆÇÐËâ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ J ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä (23)

A3�s12� !
X
J

A
�J�
3 �s12�X �J�m1m2 ... mJ

�k?12�X �J�m1m2... mJ
�k?3 � : �26�

K-ÏÂÕpËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A
�J�
3 �s12� Ä (26) ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÞpÂÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (23), Â X �J�m1m2... mJ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J. °ÒÇpÂÕÑpÞ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇpÒÇÐÆËÍÖÎâpÐÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ k?12 Ë k?3 .
©ÆÇÔß k?12 ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 �k12 � �k1 ÿ k2�=2�, ÒÇpÒÇÐÆËÍÖÎâpÐÂâ ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ p12 � k1 � k2, Õ.Ç. �k?12p12� � 0;
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, �k?3 p� � 0, ÅÆÇ p � k1 � k2 � k3.

¥Îâ ÐËÊÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇpÂÕÑpÞ X �J�m1m2... mJ
ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ; ÐÂÒpËÏÇp, ÆÎâ J � 1 Ë J � 2 Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑpÏËpÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÏÞ ËÏÇÇÏ

X �1�m �k?� ' k?m ; X �2�m1m2
�k?� ' k?m1k

?
m2
ÿ 1

3
k?2g?m1m2 ;

ÅÆÇ g?m1m2 ì ÏÇÕpËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑp Ä ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇ, ÒÇpÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâpÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. ±ÑÔÕpÑÇÐËÇ ÑÒÇpÂÕÑpÑÄ
ÆÎâ ÒpÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ J ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [48].

¬ÑÄÂpËÂÐÕÐÞÇ ÑÒÇpÂÕÑpÞ X �J�m1m2... mJ
ÑÒpÇÆÇÎÇÐÞ Ä

ÚÇÕÞpÇØÏÇpÐÑÏ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÑÐË ÒpÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ pÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕpÇØÏÇpÐÞØ
ÑÒÇpÂÕÑpÑÄ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ©ÇÏÂØÂ [49]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÇÕÞpÇØÏÇpÐÞØ ÑÒÇpÂÕÑpÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÒpË
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎÑpÇÐÙÇ-
ÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ä ÕÇØÐËÍÇ ©ÇÏÂØÂ ËÎË ÒpË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ô×ÇpËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô pÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá pÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÍÑÄÂ-
pËÂÐÕÐÞØ ÑÒÇpÂÕÑpÑÄ ÒpÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÄÔÇØ pÇÂÍÙËÌ
p�p! ÕÓË ÏÇÊÑÐÂ, Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÕÑpÞØ ÒpËÐËÏÂÎÂ ÖÚÂÔÕËÇ
ÅpÖÒÒÂ ±ªÁ¶ [2 ë 6, 8]. ´ÂÍÑÇ pÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÒpÑÔÕÑÕÞ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒpÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑppÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑpÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒpÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑpÑÅÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÆpÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ pÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÑpÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒpÇÆÏÇÕÑÏ
ÑÔÑÃÑÌ ÊÂÃÑÕÞ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä pÂÃÑÕÇ [50] ÒpÇÆÎÂÅÂÎÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑpÑÄ ÒpË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË pÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Ô×ÇpËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. £
pÂÃÑÕÇ [48] ÒÑÔÕpÑÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÇpÂÕÑpÞ ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ×ÇpÏËÑÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒpË ÂÐÂÎËÊÇ pÇÂÍÙËÌ p�p! ÏÇÊÑÐÞ Ë
gg! ÏÇÊÑÐÞ.

£ÞpÂÉÇÐËÇ (23) ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÑÎáÔÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ p�p� 1S0� ! ÕÓË ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑpÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÆËpÖáÜËÏË. ³ÎÇÆÖáÜËÇ, ÎÑÅÂpË×ÏËÚÇÔÍËÇ, ÔËÐÅÖ-
ÎâpÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇpÇpÂÔÔÇâÐËâÏË ÏÇÊÑÐÑÄ, pÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ pÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ pÇÊÑÐÂÐÔÂÏË (ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕË ÕpÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅpÂÏÏÞ [34]). ¡ÐÂÎËÊ [2, 4] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒpË
ÑÒpÇÆÇÎÇÐËË ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, pÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä
ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, Ä pÇÂÍÙËâØ p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)!
! p0p0p0, p0p0Z, p0ZZ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÄÍÎÂÆÞ ÕpÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕÇÌ; ÄÂÉÐÑ ÎËÛß
ÖÚÇÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒpâÏÑÅÑ pÑÉÆÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Õ.Ç. ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ L�n�a Ë jab Ä (24).
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±ÑÆÚÇpÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÇÔÕß ÖÐËÄÇpÔÂÎßÐÑÇ ÒpÂÄËÎÑ ÆÎâ
ÒpÑÙÇÔÔÑÄ pÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË; ÐÂÒpË-
ÏÇp, Ä pÇÂÍÙËË p�p! Zp�pÿp�pÿ [37] âÄÐÞÌ ÄËÆ ÕpÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

±ÑÎÐÞÌ ÖÚÇÕ ÖÐËÕÂpÐÑÔÕË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ pÑÉÆÇÐËâ ÕpÇØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ pÇÂÍ-
ÙËâØ p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! ppp, ppZ, pZZ, pK �K ÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÒÇpÔËÑÐÐÞØ N=D-ÖpÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÄÔÇ ÒÂpÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÂÒËÔÂÐÂ Ä [51].
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ pÑÉÆÇÐËâ ÕpÇØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ N=D-
ÖpÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒpË ×ËÕËpÑÄÂ-
ÐËË, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (23), Ë Ä ÒpËÐÙËÒÇ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇ
ËÐ×ÑpÏÂÙËË Ñ ÏÇÊÑÐ-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒpÑÄÇÆÇÐËÇ ×ËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ N=D-ÖpÂÄÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒpÑÙÇÆÖpÑÌ, ÚÇÏ K-ÏÂÕpËÚ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

3.1.4. ±ÇpË×ÇpËÚÇÔÍÑÇ pÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÏÇÊÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒpË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇpÅËâØ. ²ÇÂÍÙËË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÇÊÑÐÑÄ pp! ppn, K �Kn, ZZn, ZZ 0n ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÏÂÎÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÑÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ t âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓâÏÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ pp! pp, K �K, ZZ, ZZ 0, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË jtj < 0;2 (¤à£/c)2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐÐÞÌ p-ÑÃÏÇÐ. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jtj
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ: ÒÓË jtj0 0;2 (¤à£/c)2 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÉÇÑÐÑÄ
(a1-ÑÃÏÇÐ, ÆÑÚÇÓÐËÇ p- Ë a1-ÑÃÏÇÐÞ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÛÇÏ ÊÐÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÏÇÐÂ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË
jtj ' 0;5 ë 1,5 (¤à£/c)2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÄÍÎÂÆ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÏËÓÂÇÕ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ f0�980� Ë f0�1300� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
×ÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ S-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

��cNÔRcN�R�spN; t�
K̂pR�t�
1ÿ ir̂K̂

: �27�

©ÆÇÔß ×ÂÍÕÑÓ ��cNÔRcN� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÛËÐÖ ÓÇÆÉÇÑÐ ë
ÐÖÍÎÑÐ, ÔR ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, R�spN; t� ì ÓÇÆÉÇÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ spN Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ t, Â ×ÂÍÕÑÓ K̂pR�t� �1ÿ ir̂K̂ �ÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÎÑÍÖ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÇÊÑÐÑÄ. (¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (27) ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä [8, 52].)

¶ÂÍÕÑÓ K̂pR�t� �1ÿ ir̂K̂ �ÿ1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
pR�t� ! pp; K �K; ZZ; ZZ 0 ;

ÒÓË àÕÑÏ ÃÎÑÍ K̂pR�t� ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá
ÏÇÊÑÐÑÄ, Â �1ÿ ir̂K̂ �ÿ1 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÒÇ-
ÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. (12)). ¢ÎÑÍ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ

ÿ
K̂pR�t�

�
pR; b �

X
n

G
�n�
pR �t� g�n�b

m 2
n ÿ s

� fpR; b�t; s� ; �28�

ÅÆÇ G
�n�
pR �t� ì ÄÇÓÛËÐÂ ÓÑÉÆÇÐËâ f0-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â fpR; b

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ g
�n�
b Ë mn ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

pp! pp,K �K, ZZ, ZZ 0.
¯Â ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÂÐÂÎËÊÂ S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ

ÒËÑÐÑÄ �pÿp! �pp�S n� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÆÉÇ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ p-ÑÃÏÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ-
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jtj [53]. ³ÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË jtj ' 0;2 ë
0;4 (¤à£/c)2 ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
pP-ÑÃÏÇÐÂ, ÅÆÇ P ì ÒÑÏÇÓÑÐ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ pP-ÑÃÏÇÐÂ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ p-ÑÃÏÇÐÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÖÎÇÌ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÊÂÐÖÎÇÐËá t-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË jtj ' 0;3 (¤à£/c)2. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÂ-
ÎÑÄ Ä t-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÓË jtj ' 0;3 (¤à£/c)2 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÑÄ ÆÓÖÅËÏË ÓÇÆÉÇÑÐÂÏË: àÕÑ ÓÇÆÉÇ-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ a1-ÑÃÏÇÐ Ë ÄÍÎÂÆÞ ÆÑÚÇÓÐËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
pdaughter Ë a1; daughter. £ÔÇ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿp! �pp�S n. £ÍÎÂÆÞ p- Ë
a1-ÑÃÏÇÐÑÄ ÐÇ ËÐÕÇp×ÇpËpÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÆÉÇÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ: Ôp � r? Ë
Ôa1 � rk, ÅÆÇ r? Ë rk ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎÂÆÞ ÎËÆËÓÖáÜËØ Ë
ÆÑÚÇÓÐËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒpÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÐÕÇp×ÇpËpÖáÕ ËÊ-
ÊÂ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Ä ÓÇÆÉÇÑÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ p-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
pdaughter-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÞÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [52]).

£ÍÎÂÆ a1-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË pp! �pp�Sn ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä [10, 54]. £ [10] ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ pp-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÂÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ a1-ÑÃÏÇÐÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ p-
ÑÃÏÇÐÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ a1-ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ f0�980� Ë f0�1300�. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ pp-ÔÒÇÍÕÓÞ GAMS [12] ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ t, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÕÂÎË t-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá pp-ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË jtj4 1;5 (¤à£/c)2 [18] ÒÓÑÃÖÆËÎÑ ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÓÑÎË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ t-ÑÃÏÇÐÂ Ä ×ËÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ f0�980� Ë
f0�1300�. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË E852, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË �plab � 18 ¤à£/c�, ÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ
GAMS �plab � 38 ¤à£/c�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ
pÿp! �pp�Sn Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎËÆËÓÖáÜËØ t-ÑÃÏÇÐÑÄ (p Ë
a1) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË jtj ' 0;3ÿ0;4 (¤à£/c)2 Ë Mpp ' 1300 ®à£ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÚÇÓÐËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ:
pdaughter Ë/ËÎË a1;daughter.

³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ �pp�S-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
GAMS [12] Ë E852 [18] ÒÓË jtj4 1;5 (¤à£/c)2, ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ Ä [52]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ t-ÑÃÏÇ-
ÐÂ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÔÑÄ f0�980� Ë f0�1300�.
£Ñ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ×ËÕÂ (ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ pleading, a1; leading, pdaughter, a1; daughter, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÓË jtj0 0;2 (¤à£/c)2 à××ÇÍÕËÄÐÞØ pP- Ë a1P-ÑÃÏÇÐÑÄ
ËÎË ÑÓËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [55]) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ f0�980� Ë
f0�1300� ÃÞÎË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [8] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ t-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: pleading,
a1; leading, pdaughter Ë pleading, a1; leading, a1;daughter.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÔÖÉÆÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÄÞÃÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏÂ t-ÑÃÏÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ f0�980� Ë f0�1300�, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä
[56], ØÑÕâ Ë ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒpÑÙÇÆÖpÞ ×ËÕËpÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ [52] ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ [56].

3.2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒpÑÄÇÆÇÐÂ Ä
[57], ÅÆÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÅÑÎÞÇ K-ÏÇÊÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÆÄÖØ ÍÄÂpÍ-ÂÐÕËÍÄÂpÍÑÄÞØ ÐÑÐÇÕÑÄ: 13P0q�q
Ë 23P0q�q. ¯ÑÐÇÕ q�q ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ f bare0 �1� Ë f bare0 �2�, ÔÍÂÎâÓÐÑ-ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÏÇÊÑÐ abare0 Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÍÂÑÐ Kbare

0 . ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÔÇØ àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ:

f bare0 �1�; f bare0 �2� ! pp; K �K; ZZ; ZZ 0 ;

abare0 ! pZ; K �K ; �29�
Kbare

0 ! pK; ZK ;

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÎËÆËÓÖáÜËØ ÚÎÇÐÂØ ÒÑ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
[58] ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ g, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ (l � 1 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�3�flavour)
Ë ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ s�s Ë n�n � �u�u� d�d�= ���

2
p

Ä
f0-ÏÇÊÑÐÂØ:

cflavour�f0� � n�n cosj� s�s sinj :

¥Îâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÐÑÐÇÕÖ j�f bare0 �1�� ÿ j�f bare0 �2�� � 90�.
¨ÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (29)

ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÒpÂÄËÎ ÍÄÂpÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑpËÍË. ±pÂÄËÎÂ
ÍÄÂpÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑpËÍË ÒÇpÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË Ô×ÑpÏÖ-
ÎËpÑÄÂÐÞ ÆÎâ pÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒpË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇpÅËâØ
[59], ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÃÞÎË ÒpËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÂÆpÑÐÐÞØ pÂÔÒÂÆÑÄ
J=c [60]. ±pÂÄËÎÂ ÍÄÂpÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑpËÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ pÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÂÎâpÐÑ-
ËÊÑÔÍÂÎâpÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒpË ÑÒpÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂpÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [61] Ë ÒÑÊÉÇ Ä K-ÏÂÕpËÚÐÞØ
ÂÐÂÎËÊÂØ [8 ë 11, 20, 57].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (29) ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ Í ÃÂÊËÔÐÑÏÖ ÐÑÐÇÕÖ 13P0q�q (ÔÏ. [57], Â ÕÂÍÉÇ [8,
11]):

f bare0 �700� 100�; f bare0 �1220� 40� ; �30�
abare0 �960� 30�; Kbare

0 �1220�50ÿ150� ;

Ë ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ f bare0 �700� Ë f bare0 �1220�:
j
�
f bare0 �700�� � ÿ70� � 10� ; �31�

j
�
f bare0 �1220�� � 20� � 10� :

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÐÇÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 23P0q�q ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 1200 ë 1650 ®à£:
f bare0 �1230� 40� Ë f bare0 �1580� 40�, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ (29) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÒÓËÔÖÜËÏ
ÅÎáÃÑÎÖ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÆÎâ pÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎ! pp;K �K;ZZ;ZZ 0 Ë pÂÔÒÂÆÂ
ÍÄÂpÍ-ÂÐÕËÍÄÂpÍÑÄÑÅÑ ×ÎÇÌÄÇpÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ �q�q�singlet !
! pp;K �K;ZZ;ZZ 0 ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÑÐË ÕÑÚÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ Ä ÒpÇÆÇÎÇ l � 1). ±ÑàÕÑÏÖ, ÊÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÂÆpÑÐÐÞØ pÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß, ÅÆÇ ÅÎá-
ÃÑÎ, Â ÅÆÇ ×ÎÇÌÄÇpÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ.

²ÂÊÓÇÛËÕß ÆËÎÇÏÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎáÃÑÎÑÏ, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÅÑÎÞØ
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ �n;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ
(ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f bare0 �1580� 40�
âÄÎâÇÕÔâ "ÎËÛÐËÏ", ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÏÔâ ÐÂ q�q-ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎáÃÑÎÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ

f bare0 �1580� 40� �0��-gl`bol� : �32�
²ÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [62] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ: ÅÎáÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅÎáÃÑÎ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1550 ë 1750 ®à£.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ f bare0 �1580� 40� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ q�q-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÏÞ ÔÕÓÑËÏ ÐÑÐÇÕ 23P0q�q ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:

f bare0 �1230� 40�; f bare0 �1800� 30� ; �33�
abare0 �1650� 50�; Kbare

0 �1885�50ÿ100� :

¬ÂÑÐÐÞÇ ÅÑÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ pK-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ Ä [57] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
[63]. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËÌ. £ (30) Ë (33) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ Kbare

0 �1220�50ÿ150� Ë Kbare
0 �1885�50ÿ100�,

ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË ÆÎâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¢ÑÎßÛÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÅÑÎÞØ ÍÂÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÏÂÔÔ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÑÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(30), (32), (33) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ. ¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËá:

f bare0 �700� 100� ! f0�980� ;
f bare0 �1220� 40� ! f0�1300� ;
f bare0 �1230� 40� ! f0�1500� ; �34�
f bare0 �1580� 40� ! f0�1200ÿ1600� ;
f bare0 �1800� 40� ! f0�1750� :

¿ÕÖ àÄÑÎáÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÆÄËÅ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.
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²ËÔ. 5. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ M-ÒÎÑÔÍÑÔÕß: ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎáÔÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750�,
f0�1200ÿ1600� ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.
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´ÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÍÎáÚÇÐËÇ (ËÎË ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ) ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÇÔÎÑÉÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ (11) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ

g�n�a ! xn�x� g�n�a ; fab ! xf�x� fab : �35�
©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ xn�x� Ë xf�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ xn�0� � xf�0� � 0 Ë xn�1� �
� xf�1� � 1, Â x ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 x4 1.
±ÓË x � 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Â ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä K-ÏÂÕpËÙÖ
�Â�x! 0� ! K̂�, Â ÒÑÎáÔÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ f bare0 . ±ÓË x � 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá; ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
ÔÆÄËÅ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖáM-ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ xn�x� Ë xf�x� ÑÕ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ àÕÖ ÆËÐÂÏËÍÖ. £ [64] ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË f0 ! q�q Ë f0 ! gg. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÅÎáÃÑÎ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎËÓÖÇÕ ÛËÓËÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÑÏËÐÂÐÕÐÂâ
ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÛËÓËÐ ÅÎáÃÑÎÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÅÎáÃÑÎÂ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÂÄËÎ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ.

3.3. ±ÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ f0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1200 ë 1700 ®à£: ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÛËÓËÐ
ÍÄÂpÍ-ÂÐÕËÍÄÂpÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÎáÃÑÎÑÏ
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.
ºËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË f0�1� ! ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ! f0�2�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ
âÄÎÇÐËá: ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÑÃÜËÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎËÓÖÇÕ ÛËÓËÐÞ ÔÄÑËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ-ÔÑÔÇÆÇÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆËÐ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ.

¡ÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÛËÓËÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [65 ë 67]. £ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÇÊÑÐÐÞØ 00��-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÛËÓËÐ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [20, 36, 68]. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[68, 69] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ. ºËÓÑÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ f0�1200ÿ1600� âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÅÎá-
ÃÑÎÂ; àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÅÎáÃÑÎÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÇÌ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÅÎáÃÑÎÂ ÛËÓËÐ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�1300�, f0�1500�, f0�1750� ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÛËÓÑÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÖá q�q-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÍÑÕÑ-
pÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕÖ, Â
ËÏÇÐÐÑ [21]:
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ÅÆÇ ÒÂpÂÏÇÕp l ÒpËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÕÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä pÂÔÒÂÆÐÞØ
ÒpÑÙÇÔÔÂØ �l ' 0;5ÿ0;8�.

£ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâÛËÓËÐÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÖÆßÃÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÂ-
ÆÂâ Ä ÓâÆ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÅÓÖÒÒÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ
(ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎáÃÑÎÂ, ÅÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ
1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [58] ÒÇpÇØÑÆ ÅÎáÃÑÎ! q�q-ÏÇÊÑÐ pÂÊpÇ-
ÛÇÐ Ä ÎËÆËpÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ [11, 70]), ÕÑ ËÏÇÐÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÙËË ÛËÓËÐ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÄÑËÏ ÔÑÔÇÆâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ àÍÊÑÕËÍË Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÂÔÔ [71].

ºËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃÂÓßÇÓÂ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÛËÓËÐ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
°ÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f0�1200ÿ1600� Ë
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ f0�980� Ë f0�1300�, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
Ä [10, 72], ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÖÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ f0�980� Ë
f0�1300�. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
f0�1200ÿ1600� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÔÄÑËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ-ÔÑÔÇÆÇÌ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ t-ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿn! �pp�Sn [18] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË jtj (ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ) ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÏËÓÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ f0�980� Ë f0�1300�.

3.4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË 00��-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÍÂÐÂÎÂÏË pp, pppp, K�K, gg, gg0
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ f0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ f0 ! pp,
pppp, K �K, ZZ, ZZ 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÞÚÇÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÑÎáÔÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏ. £ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ a! b
(ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÐÂÎÞ pp, pppp, K �K, ZZ,
ZZ 0) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Aab ' g
�n�
a g

�n�
b

m 2
n ÿ s

exp
�
i�y �n�a � y �n�b �

�� Bab : �37�

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔÖ Ë ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ mn �Mn ÿ iGn=2, Â ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ g

�n�
a Ë g

�n�
b ÆÂáÕ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
¶ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÚÇÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä (37)
×ÂÊÂÏË y �n�a Ë y �n�b . ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (37) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÅÎÂÆÍËÌ (ÐÇÒÑÎáÔÐÑÌ) ÚÎÇÐ Bab.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ pÇÊÖÎßÕÂÕÂØ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ËÕÂ [8],
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ g�n�a ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750� Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
f0�1200ÿ1600� Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
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©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä [8], ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ-ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ. ¿ÕÑ, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÅÎáÃÑÎÑÏ: ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÏÇÔßá q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¿ÄÑÎáÙËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [73] ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË f0�980�,
f0�1300�, f0�1500� Ë f0�1750� ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË (ËÎË ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËË) ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎáÔÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔË, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá.)

°ÃpÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ pÇÊÍËÌ pÑÔÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
f0 ! K �K ÐÂ ÕpÂÇÍÕÑpËË f bare0 �700�ÿf0�980� Ä ÑÃÎÂÔÕË
x ' 0;8ÿ1;0, ÅÆÇ g 2�x � 1;0� ÿ g 2�x � 0;8� ' 0;2 (ÓËÔ. 6a).
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇpØÖ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÒpËÏÇÔß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ K �K Ä
f0�980�: ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑpâÆÍÂ 20%.

3.5. °ÙÇÐÍÂ ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ f0(980), f0(1300), f0(1500), f0(1750)
Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË f0(1200 ë 1600)
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒpË ÒÇpÇØÑÆÇ ÑÕ
ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í pÇÂÎßÐÞÏ pÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÅÎáÃÑÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 4.¬ÄÂÆpÂÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË (Ä ¤à£2) ÔÍÂÎâpÐÑ-ËÊÑÔÍÂÎâpÐÞØ
pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÂÆpÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ pp,K �K, ZZ, ZZ 0, pppp ÆÎâ pÂÊÎËÚÐÞØ
K-ÏÂÕpËÚÐÞØ pÇÛÇÐËÌ

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ pp K �K ZZ ZZ 0 pppp ²ÇÛÇÐËÇ

f0�980�
1031ÿ i32

1020ÿ i35

0,056
0,054

0,130
0,117

0,067
0,139

ì
ì

0,004
0,004

I
II

f0�1300�
1306ÿ i147

1325ÿ i170

0,036
0,053

0,009
0,003

0,006
0,007

0,004
0,013

0,093
0,226

I
II

f0�1500�
1489ÿ i51

1490ÿ i60

0,014
0,018

0,006
0,007

0,003
0,003

0,001
0,003

0,038
0,076

I
II

f0�1750�
1732ÿ i72

1740ÿ i160

0,013
0,089

0,062
0,002

0,002
0,009

0,032
0,035

0,002
0,168

I
II

f0�1200ÿ1600�
1480ÿ i1000

1450ÿ i800

0,364
0,179

0,265
0,204

0,150
0,046

0,052
0,005

0,524
0,686

I
II

1,0

ga

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x

K �K

pp

f0(980)
Â

1,0

ga

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x

K �K

pp

ZZ

f0(1300)
Ã

1,0

ga

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x

K �K

pp

ZZ

ZZ 0

f0(1500)
Ä

1,0

ga

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x

K �K

pp

ZZ

ZZ 0

f0(1750)
Å

²ËÔ. 6. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ga � ga=�
P

b g
2
b �1=2 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ f0�980�, f0�1300�, f0�1500� Ë

f0�1750�. ¬ÓËÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (38).
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ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ f0�1� ! ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ! f0�2�.
®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎá-
ÃÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750�
Ë f0�1200ÿ1600�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÕÑÓËÍË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ.

£ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÚÎÇÐÂØ ÒÑ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÄÇÓÛËÐÞ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞÏË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÅÎáÃÑÎÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÎáÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕ ÐÑÄÖá q�q-ÒÂÓÖ.±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÅÎáÃÑÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÒÂÓ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ f0-ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔßá ÍÄÂp-
ÍÑÐËÇÄÑÌ Ë ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ f0 ! pp;K �K;ZZ;ZZ0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÒpÂÄËÎ ÍÄÂpÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÕÑpËÍË [8, 73]:

g 2
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³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ g, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
q�q! ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ G,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÅÎáÃÑÎ! ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, g 2 Ë G 2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË Ä
ÆÂÐÐÑÏ f0-ÏÇÊÑÐÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá Ë ÅÎáÃÑÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ
q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÏÔâ ÔÑÔÕÑâÐËË �q�q �
� n�n cosj� s�s sinj�, Â ÖÅÑÎ y ì ÔÑÔÕÂÄÞ Z- Ë Z0-ÏÇÊÑÐÑÄ
�Z � n�n cos yÿ s�s sin y Ë Z0 � n�n sin y� s�s cos y�. ®Þ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ y � 38� [74].

®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ pÂÔÒÂÆ ÅÎáÃÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒpÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ pÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ
q�q-ÒÂpÂ, ÒpË pÑÉÆÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ q�q-ÒÂpÞ ÒpÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎËâÐËÇ ÍÄÂpÍÑÄ Ä ÏÇÊÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒpÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÔÒÂÆÂ f0-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ hq�qi, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÆÓÑÐÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (38), ÇÔÎË Ä ÐËØ

ÒÑÎÑÉËÕß G � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄ ÒpÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: hq�qi � n�n coshji � s�s sinhji.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [8]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ I Ë II, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1750�. ¶ËÕ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ hji:

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ I

f0�980� : hji ' ÿ68� ; l ' 0;5ÿ1;0 ;
f0�1300� : hji ' �ÿ3��ÿ4� ; l ' 0;5ÿ0;9 ;
f0�1200ÿ1600� : hji ' 27� ; l ' 0;54 ; �39�
f0�1500� : hji ' 12�ÿ19� ; l ' 0;5ÿ1;0 ;
f0�1750� : hji ' ÿ72� ; l ' 0;5ÿ0;7 ;

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ II

f0�980� : hji ' ÿ67� ; l ' 0;6ÿ1;0 ;
f0�1300� : hji ' �ÿ16��ÿ�ÿ13�� ; l ' 0;5ÿ0;6 ;
f0�1200ÿ1600� : hji ' 33� ; l ' 0;85 ; �40�
f0�1500� : hji ' 2�ÿ11� ; l ' 0;6ÿ1;0 ;
f0�1750� : hji ' ÿ18� ; l ' 0;5 :

£ ÑÃÑËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÆÎâ f0�980� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (38) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÂ ÆÎâ f0�980�, Â ËÏÇÐÐÑ

j
�
f0�980�

�� ' 40�. ¯Â ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! pp Ë f0�980� ! K �K ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ
Ô


j
�
f0�980�

�� ' 40�, ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [75].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ f0�980� âÄÎâ-
ÇÕÔâ "ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ" ÅÑÎÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f bare0 �700� 100�,
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏÖ ÑÍÕÇÕÖ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f0�980� ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÖ f bare0 �700� 100�. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä (39) Ë (40)
ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô



j
�
f0�980�

�� ' ÿ67;5�.
©ÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ f0�1300� Ä

ÓÇÛÇÐËâØ I Ë II ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. °ÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß

j
�
f0�1300�

�� � ÿ10� � 6�.
©ÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ f0�1500� Ä

ÓÇÛÇÐËâØ I Ë II ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß



j
�
f0�1500�

�� � 11� � 8�.
¥Îâ f0�1750� ÓÇÛÇÐËâ I Ë II ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. £ ÓÇÛÇÐËË I pÇÊÑÐÂÐÔ f0�1750�
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ s�s-ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

j
�
f0�1750�

�� � ÿ72� � 5�. £ ÓÇÛÇÐËË II ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ:

j
�
f0�1750�

�� � ÿ18� � 5�.
ºËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÑËØ ÓÇÛÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß

ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ: j
�
f0�1200ÿ1600�

� �
� 30� � 3�. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÂ
ÅÎáÃÑÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ jglueball � arcsin

��������������������
l=�2� l�p

ÒÓË l '
' 0;50ÿ0;85.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ f0-ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [8], ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ

q�q

q

�q

®ÇÊÑÐ

®ÇÊÑÐ

Â

q

�q

¤ÎáÃÑÎ

®ÇÊÑÐ

®ÇÊÑÐ

Ã

²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÞ
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â) Ë ÅÎáÑÐËâ (Ã) Ä ÆÄÂ q�q-ÏÇÊÑÐÂ (ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä
�1=N�-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË).
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ÆÓÖÅËØ (ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ) ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÂ
ÅÎáÃÑÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í jsinglet âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÂ ÆÎâ f0�1500� Ä
ÓÇÛÇÐËË I:



j
�
f0�1500�

�� � 19�. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ jglueball ÒÓË l � 0;24, ÐÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÆÓÖÅËØ pÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
£ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ l � 0;6� 0;2 [11, 22], Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ l ' 0;5
[23]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÐÂÔÎÇÆ-
ÐËÍË ÅÎáÃÑÎÂ ì ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f0�1200ÿ1600�.
®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐËÉÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (38) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË j ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá G=gìÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎ!
ÏÇÊÑÐÞ Ë q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ! ÏÇÊÑÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750� Ë
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f0�1200ÿ1600� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8a
(ÓÇÛÇÐËÇ I) Ë 8Ä (ÓÇÛÇÐËÇ II). ±ÖÚÍË ÍÓËÄÞØ Ä �j;G=g�-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ j Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÌ

G=g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÄÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÆÎâ
f0�1300� Ë f0�1500�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ l Ä
(39) Ë (40).

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Â Ë 8Ä ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÍÑÎß ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÅÎáÑÐËÇÄÂâ ÒÓËÏÇÔß Ä ÏÇÊÑÐÂØ f0�980�, f0�1300�,
f0�1500�, f0�1750� ÏÇÐâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
q�q � n�n cosj� s�s sinj. £ÇÎËÚËÐÞ g 2 Ë G 2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄÑÌ Ë ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕWq�q ËWgluonium:

g 2 � g 2
q�qWq�q ; G 2 � G 2

gluoniumWgluonium : �41�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ K-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ ×ËÕÂ [8] ÅÑÄÑpâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g 2

q�q Ë G 2
gluonium ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11,

64, 70]). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß

G 2

g 2
'Wgluonium

Wq�q
: �42�

0,8

G=g

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0
ÿ120�ÿ100�ÿ80� ÿ60� ÿ40� ÿ20� 0 20� 40� 60�

j

Â

f0(980)

f0(1300) f0(1500)

f0(1750)

²ÇÛÇÐËÇ I

g=G

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0

ÿ60� ÿ40� ÿ20� 20� 40� 60�0 80� 100� 120�
j

Ãl � 0,57
l � 0,52
l � 0,55

f0(1200 ë 1600)

²ÇÛÇÐËÇ I

0,8

G=g

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0
ÿ120�ÿ100�ÿ80� ÿ60� ÿ40� ÿ20� 0 20� 40� 60�

j

Ä

f0(980)

f0(1300) f0(1500)

f0(1750)

²ÇÛÇÐËÇ II

g=G

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0

ÿ60� ÿ40� ÿ20� 20� 40� 60�0 80� 100� 120�
j

Ål � 0,88
l � 0,82
l � 0,85

f0(1200 ë 1600)

²ÇÛÇÐËÇ II

²ËÔ. 8. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ �j;G=g�- Ë �j; g=G�-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÕÂÃÎ. 4) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË (38). (Â, Ä) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ËÊ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÍÓËÄÞÇ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ l ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �j;G=g�. (Ã, Å) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÂ ÅÎáÃÑÎÂ: ÍÓËÄÞÇ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ l ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓÇÔÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �j; g=G� Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÃÎËÊË (j ' 30�, g=G ' 0).

64 £.£. ¡¯ª³°£ª¹ [µ¶¯ 2004



²ËÔÖÐÍË 8Â Ë 8Ä ÆÇÏÑÐÔÕpËpÖáÕÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâj
ÆÎâ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750� ÒpË
ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ:

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ I

Wgluonium

�
f0�980�

�
9 15%: ÿ93�9j

�
f0�980�

�
9ÿ 42�;

Wgluonium

�
f0�1300�

�
9 30%: ÿ25�9j

�
f0�1300�

�
9 25�;

Wgluonium

�
f0�1500�

�
9 30%: ÿ2�9j

�
f0�1500�

�
9 25�;

Wgluonium

�
f0�1750�

�
9 30%: ÿ112�9j

�
f0�1750�

�
9 ÿ 32�;

�43�

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ II

Wgluonium

�
f0�980�

�
9 15%: ÿ90�9j

�
f0�980�

�
9ÿ 43�;

Wgluonium

�
f0�1300�

�
9 30%: ÿ42�9j

�
f0�1300�

�
9 10�;

Wgluonium

�
f0�1500�

�
9 30%: ÿ18�9j

�
f0�1500�

�
9 23�;

Wgluonium

�
f0�1750�

�
9 30%: ÿ46�9j

�
f0�1750�

�
9 7�:

�44�

¥Îâ f0�980�, f0�1300�, f0�1500�, f0�1750� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ
j ÑÕ G=g ÎËÐÇÌÐÂâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÅÎáÃÑÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä �j; g=G�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÍÓÇÔÕ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÍÓÇÔÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f0�1200ÿ1600� Ä ÑÃÑËØ ÓÇÛÇÐËâØ I Ë
II (ÓËÔ. 8Ã Ë 8Å).

±ÓËÚËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÎáÃÑÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË Ä �j; g=G�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÅÎáÑÐËÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ
gg! �q�q�glueball ÔÑÔÕÑâÐËÇ �q�q�glueball ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÔÎÇÆÐËÍ ÅÎáÃÑÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÄÂÓÍÑÐËÌ-ÅÎáÑÐËÇÄÖá ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËá:

gg cos g� �q�q�glueball sin g ;

�q�q�glueball � n�n cosjglueball � s�s sinjglueball ;

ÒÓËÚÇÏ jglueball � arctan
��������
l=2

p ' 26�ÿ33� ÆÎâ l ' 0;50 ë
0;85. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÎáÑÐËâ
gg! pp;K �K;ZZ;ZZ0 ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÓÍÑÐËË:
�q�q�glueball ! pp;K �K;ZZ;ZZ0, ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ g. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ (ÒÑÆÑÃËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ gg Ë
�q�q�glueball) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä �j; g=G�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÅÎáÃÑÎßÐÞÌ
ÍÓÇÔÕ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÔÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÎÇÆÐËÍ ÅÎáÃÑÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
�q�q�glueball. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÓÇÔÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá gg-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÐÂ �j; g=G�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ lglueball. ¥Îâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ I ËÏÇÇÏ lglueball � 0;55, Ä ÓÇÛÇÐËË II ÊÐÂÚÇÐËÇ
lglueball � 0;85.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÆÄËÅÇ l ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lglueball
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË f0�1200ÿ1600� ! pp;K �K;ZZ;ZZ0 Ô
ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (38). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ �j; g=G�-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÅËÒÇÓÃÑÎ. ±ÓË ÔÆÄËÅÇ l ÒÑÓâÆÍÂ

jlÿ lglueballj ' 0;2 ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (38) ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÄËÆÇ ÍÓÇÔÕÂ ÐÂ �j; g=G�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ f0 ! pp;K �K;ZZ;ZZ0 ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (38) âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÅÎá-
ÃÑÎÂ ËÎË ÐÂÔÎÇÆÐËÍÂ ÅÎáÃÑÎÂ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, K-
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [8] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
f0�1200ÿ1600� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÅÎáÑ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ f0�980�, f0�1300�, f0�1500�,
f0�1750� ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�1300� Ë f0�1500�
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ n�n-ÔËÔÕÇÏÂÏË. ·ÑÕâ Ä ÓÇÛÇÐËË II
q�q-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1300� ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ä àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÅÎáÑÐËâ: ÑÍÑÎÑ 30%. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1500�, ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä q�q-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ j

�
f0�1500�

�
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 25� ÒÓË G=g ' ÿ0;6

(ÓÇÛÇÐËÇ I), ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í jglueball. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË g 2

a (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �q�q� ! ÆÄÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ
Ë �gg� ! ÆÄÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÒÂÆÂÕß Ä ËÔÍÖÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËpÑÄÂÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ f0�1500� ÍÂÍ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÂ ÅÎáÃÑÎÂ.

3.6. ­ÇÅÍËÌ r-ÏÇÊÑÐ: ÒÑÎáÔ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 00��-ÄÑÎÐÞ ?
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ s-ÏÇÊÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑ-
ÓËâØ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÂÊÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ d 0

0 � 90� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Mpp '
' 600ÿ1000 ®à£. £ ÐÂËÄÐÑÌ ÃpÇÌÕ-ÄËÅÐÇpÑÄÔÍÑÌ pÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ËÐÕÇpÒpÇÕÂÙËË (ÒpË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇp×ÇpÇÐÙËË)
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÑÎáÔÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÐËÊÍÑàÐÇpÅÇÕËÚÇÔÍÂâ pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ô×ÑpÏËpÑÄÂÐÂ
pÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË (ÄÍÎÂÆ ÎÇÄÞØ pÂÊpÇÊÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ f0�1400ÿ1600��, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒpâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ËÐÕÇpÒpÇÕÂÙËâ s-ÏÇÊÑÐÂ ÍÂÍ ÒÑÎáÔÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÌ.

£ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË
s-ÏÇÊÑÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎáÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 00��-ÄÑÎÐÞ?
°ÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒpÑÔ ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ØÑÕâ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË (ÒpÑÃÎÇÏÂ ×ËÍÔÂÙËË ÒÑÎáÔÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÚÇpÍËÄÂÎÂÔß Ä [74]).

²ÂÔÔÏÑÕpÇÐËÇ ÒÂpÙËÂÎßÐÑÌ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ pp-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎÇÄÞØ ÔËÐÅÖÎâpÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä t- Ë u-ÍÂÐÂÎÂØ, ÅÑÄÑpËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÎáÔÂ ÒpË Re s ' 4m 2

p . ¯ËÉÇ ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂpÅÖÏÇÐÕÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒpÑÆÑÎÉÇÐËË K-ÏÂÕpËÚ-
ÐÑÅÑ pÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß s ' 0ÿ 4m 2

p [31].
£ [31] pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ 00��-ÄÑÎÐÞ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË
��
s
p

< 950 ®à£. µÚÇÕ ÎÇÄÞØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.2, Â ËÏÇÐÐÑ K-ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

K�s� �
X6
n� 1

fn
s� sn

� f� g 2

M 2 ÿ s
; �45�

ÅÆÇ fn, f , sn, g 2, M 2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ­ÇÄÞÌ pÂÊpÇÊ
×ËÕËpÑÄÂÎÔâ ÛÇÔÕßá ÒÑÎáÔÂÏË; ÒÑÎáÔ ÒpË s 'M 2

5 µ¶¯, Õ. 174, å 1
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(M � 900 ®à£) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá d 0
0 � 90�. ¶ËÕË-

ÓÑÄÂÎËÔß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ d 0
0 ÒpË��

s
p

< 450 ®à£ Ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a 0
0 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË

4504
��
s
p

4 950 ®à£ ÊÐÂÚÇÐËâ d 0
0 ÔÛËÄÂÎËÔß Ô ÐÂÌÆÇÐ-

ÐÞÏË Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [9]. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä [31], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß s ' 0ÿ 4m 2

p .
±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-

ÆÂáÜÇÇÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ: ÒÑÎáÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË��

s
p ' 430ÿ 325i M|W ; �46�

ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ

a 0
0 ' 0;22mÿ1p ; �47�

Ë ÂÆÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÐÖÎß ÒÓË��
s
p ' 50 M|W : �48�

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÂ Ä ÓÇÛÇ-
ÐËË (46) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ë, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÎÂÃÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÎÇÄÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ×ËÕÇ [31] ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô [77], a 0

0 � 0;26� 0;06mÿ1p . £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ×ËÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (47) ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ: a 0

0 ' 0;22mÿ1p . ¯ÑÄÞÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ke4-ÓÂÔÒÂÆÂ [78] ÆÂáÕ
a 0
0 � �0;228� 0;015�mÿ1p , ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ

ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (47), ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä [31]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ,
ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÅÑÄÑpËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ pÇÛÇÐËâ (46).

ªÕÂÍ, N=D-ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ pp-ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ, ÔÛËÕÑÌ Ô K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [9], ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ. £
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ pp-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË t- Ë
u-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ) ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÎÇÅÍËÌ s-ÏÇ-
ÊÑÐ [28 ë 30], ÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÃÑÎßÛËÏ, ÐÂÒpËÏÇp Ä [79] ÒÑÎáÔ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË��
s
p ' 600ÿ900 ®à£.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä pp-ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÂÆÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÐÖÎâ ÄÃÎËÊË
pp-ÒÑÓÑÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË s-ÏÇÊÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÇÐËÇ pp-
ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ (ÕËÒÂ
p�p! ppp ËÎË D! ppp), ÅÆÇ ÂÆÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÐÖÎß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ pÂÊ, ÚÕÑ Ä p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË,
ÅÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÄÇÎËÍÂ, s-ÏÇÊÑÐ ÐÇ ÄËÆÇÐ, Â Ä ÓÇÂÍÙËË
D� ! p�pÿp� [25] ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ pp-ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑËÔÍÂ ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÕ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍËÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ s-ÏÇÊÑÐ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ
ÖÚÇÕÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ
pp-ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ ÍÓÑÔÔËÐÅÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. µÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä pp-ÍÂÐÂÎÇ ÄÑÔ-

ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
pp.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍÓÑÔÔËÐ-
ÅÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ pp. ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÑÐÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¥ÂÎËÕÙÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! p0p0p0, p0ZZ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË à×-
×ÇÍÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ pp, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1300 ë 1500 ®à£, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä [4]. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ s-ÏÇÊÑÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ pp-ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä [80].

3.7. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ (n;M 2)- Ë (J;M 2)-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
Ë ÒpÑÃÎÇÏÂ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ 13P0q�q
²ËÔÖÐÍË 1 ë 3 ÆÇÏÑÐÔÕpËpÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ q�q-ÏÇ-
ÊÑÐÐÞØ ÕpÂÇÍÕÑpËÌ Ä �n;M 2�- Ë �J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÆÎâ
ÛËpÑÍÑÅÑ ÍpÖÅÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÑÐÇÕÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá,
ÆÂÄÂÇÏÖá K-ÏÂÕpËÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ [8, 9, 57], Ô ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÊÂÙËÇÌ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä �n;M 2�- Ë �J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.

3.7.1. K-ÏÂÕpËÚÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÍÂÎâpÑÄ Ë q�q-ÕpÂÇÍÕÑ-
pËË Ä (n;M 2)-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÄÂÓËÂÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÎÇÅ-
ÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎáÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÎËÃÑ (ÇÔÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛÐËÏ ÆÎâ q�q-ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÊÂÙËË. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
�f0; a0;K0� ÐÂ �n;M 2�-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

²ËÔÖÐÑÍ 9a ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 00��, 10�� Ë 1

2
0�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓËÔ. 9Ã ì

ÕpÂÇÍÕÑpËË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÖÆÄÑÇÐËÇ f0-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: s�s Ë n�n.) £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÅÑÎÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÐÂ ÓËÔ. 9 ÕpÂÇÍÕÑpËË ËÏÇáÕ
ÐÂÍÎÑÐ m 2 � 1;3 ¤à£2). ³ÑÔÕÑâÐËÇ f bare0 �1580� 50� ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐË ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ f bare0 -ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÂÎßÐÞØ f0-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä f0�1200ÿ1600�. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË
f bare0 �1580� 50� âÄÎâÇÕÔâ ÅÎáÃÑÎÑÏ, Â f0�1200ÿ1600� ì
ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÅÎáÃÑÎÂ.

¤ÎáÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÊÛËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 1550 ë 1750 ®à£ [62]. ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÅÎáÑÐËÌ. ¯Â àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÏâÅÍÑÅÑ, ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ,
ÅÎáÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕmgluon ' 700ÿ1000 ®à£. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c! g� ÂÆÓÑÐÞ Ë U! g� ÂÆÓÑÐÞ [81, 82];
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÅÎáÑÐÂ ÑÐË ÆÂáÕ 800 ë 1000 ®à£. ¢ÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: mg ' 700 ë
800 ®à£ [83, 84]. ²ÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ à××ÇÍ-

66 £.£. ¡¯ª³°£ª¹ [µ¶¯ 2004



ÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÂÍËÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË; ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ mgluon ' 700 ®à£ [85].
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÅÎáÃÑÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÎáÑÐÂ:Mglueball ' 2mgluon:

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980�,
f0�1500� Ë f0�1300�, f0�1750� ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô
ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÆÎâ ËÊÑÄÇÍÕÑpÐÞØ ÕpÂÇÍÕÑpËÌ rJ, aJ Ë pJ. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÇÍÕÑÓÂ f0-
ÏÇÊÑÐÑÄ.

±ÑÆÚÇpÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ [8, 9] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓË ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ I, II-1 Ë II-2.
²ÇÛÇÐËâ II-1 Ë II-2 Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË, ÐÑ Ä ÓÇÛÇÐËË II-1 f bare0 �1580� âÄÎâÇÕÔâ
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Â ÅÎáÃÑÎ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÄÃÎËÊË 1250 ®à£.
´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË f bare0 -ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÇÅÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ.

ªÕÂÍ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
�n;M 2�-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÔØÇÏÂ, ÍÑÅÆÂ f bare0 �700� 100� Ë ÇÅÑ
ÐÂÔÎÇÆÐËÍ f0�980� âÄÎâáÕÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÐÑÐÇÕÂ 13P0q�q, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ
ÒpÑÆËÍÕÑÄÂÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÔÍÂÎâpÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâpÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË: f bare0 !
! pp;K �K;ZZ;ZZ0, abare0 ! pZ;K �K, Kbare

0 ! pK [8, 11,
57]. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ¬·¥-ÏÑÕËÄËpÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÐÇÕÂ 13P0q�q Ä
ÑÃÎÂÔÕË 900 ë 1300 ®à£ [86]. ±pË pÂÔÔÏÑÕpÇÐËË ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÐÑÐÇÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÎÇÅÚÂÌÛÇÏ
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËË: 67% Ä f bare0 �700� 100� Ë 45ÿ75%Ä f0�980�.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ
ÏÞ ÖÉÇ ÄÔÕpÇÚÂÎËÔß Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâpÐÑÏ ÔÇÍÕÑpÇ: Z-ÏÇÊÑÐ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÖá s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ: ÑÍÑÎÑ 40%.
°ÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Z-ÏÇÊÑÐ Ë f bare0 �700� 100�, ÃÎËÊÍË Í
×ÎÇÌÄÑpÐÑÏÖ ÑÍÕÇÕÖ, Ë ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ×ÎÇÌÄÑpÐÑÅÑ ÑÍÕÇÕÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒpËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÎÇÅÍËØ ÏÇÊÑÐÂØ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÏÇÊÑÐÂØ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, Â ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎ Ë ÇÔÕß ÒpÇÆÏÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÆÐÂ ËÊ
ÊÂÆÂÚ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÒÓÑÔËÕß: ÏÑÉÇÕ ÎË s-ÏÇÊÑÐ,
ÇÔÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÃÞÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ,
ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ f0�980�. ´ÑÅÆÂ ÐÑÐÇÕ ÐËÊÛËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆÇÎ ÃÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: f0�300ÿ500�,
f0�980�, a0�980� Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ K-ÏÇÊÑÐ K�800ÿ1000�
[24]. ¡pÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒpÑÕËÄ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊÂÙËâ K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä �J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑpÖá ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

3.7.2. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÍÂÑÐÑÄ Ä (J;M 2)-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.¥ËÔÍÖÔ-
ÔËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ K-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 800 ë
1000 ®à£ ÄÇÆÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÆÂÄÐÑ, ÍÂÍ Ë Ñ s-ÏÇÊÑÐÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ [24] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ). ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ pK-ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÇÆÐÞ, Ë àÕÑ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ô K-ÏÇÊÑÐÑÏ. K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ pK-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [57] ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎáÔ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 800 ë 1000 ®à£, Ë ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÒÑÎáÔÑÏ ÄÃÎËÊË 1000 ®à£ [57]. K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Crystal Barrel ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ p�p! K �Kp Ë n�p! K �Kp ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ K-ÏÇ-
ÊÑÐÂ [8].

°ÃpÂÕËÏÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÍÂÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
�J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍÂâ cËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÍÂÑÐÑÄ ÒpË-
ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂpÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÕÑÏ,
âÄÎâáÕÔâ ÎË s- Ë K-ÏÇÊÑÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË q�q-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÚÎÇÐÂÏË 13P0q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ËÎË ÐÇÕ.

£ ÍÂÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÃÇÆÐÞ, Ë ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÑÐÑÄ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ô JP � 0ÿ; 2ÿ; 4ÿ; . . . Ë JP � 1�; 3�; 5�; . . . ÐÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 10Â Ë 10Å
ÆÂÐÂ ÑpËÇÐÕËpÑÄÑÚÐÂâ ÍÂpÕËÐÂ pÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕpÂÇÍÕÑ-
pËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÇÍÕÑpÂØ JP � 0�, 2�,
4�; . . . Ë JP � 1ÿ; 3ÿ; 5ÿ . . . (ÓËÔ. 10Ã Ë 10Ä): ÊÆÇÔß ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÎËÆËpÖáÜËØ Ë ÒÇpÄÞØ ÆÑÚÇpÐËØ
ÕpÂÇÍÕÑpËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇ-
ÉÂÕß K-ÏÇÊÑÐ, ÇÔÎË ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ q�q-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ.

£ ÔÇÍÕÑpÂØ JP � 0ÿ; 2ÿ; 4ÿ; . . . (ÓËÔ. 10Â) Ë JP � 1�; 3�;
5�; . . . (ÓËÔ. 10Å) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÊ-ÊÂ
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²ËÔ. 9. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ �n;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (Â) Ë ÅÑÎÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ã). ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
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ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ JP � 1� ÑÒpÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
�L � 1;S � 1� Ë �L � 1, S � 0�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
JP � 2ÿ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÐÂÃÑpÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ: �L � 2, S � 1� Ë �L � 2, S � 0�. ¬ÂÍ ÅÑÄÑpËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÓËÔ. 10Â Ë 10Å ÆÂáÕ ÑpËÇÐÕËpÑÄÑÚÐÑÇ pÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÕpÂÇÍÕÑpËÌ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÂØ
JP � 0ÿ; 2ÿ; 4ÿ Ë JP � 1�; 3�; 5�.

¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ×ËÍÔËpÖáÕÔâ ÕpÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÅÓÖÒÒ
JP � 0�; 2�; 4� (ÓËÔ. 10Ã) Ë JP � 1ÿ; 3ÿ; 5ÿ (ÓËÔ. 10Ä), ÅÆÇ
ÎËÆËÓÖáÜËÇ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÆÑÚÇÓÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ­ËÆËÓÖáÜËÇ Ë ÒÇpÄÞÇ ÆÑÚÇpÐËÇ
ÕpÂÇÍÕÑpËË Ä àÕËØ ÅpÖÒÒÂØ ÄÞpÑÉÆÇÐÞ: ÔÑÔÕÑâÐËâ
K2��1430�, K4��2045� Ë K��890�, K3ÿ�1780�, K5ÿ�2380�
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË JP

leading '
' 0;25� 0;90M 2 (ÐÂÍÎÑÐ Ä ¤à£2), Â ÔÑÔÕÑâÐËâ K0��1430�,
K2��1980� Ë K��1680� pÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÆÑÚÇÓÐÇÌ
ÕpÂÇÍÕÑpËË JP

daughter ' ÿ2;0� 0;90M 2, ÅÆÇ JP � 0�; 1ÿ;
2�; 3ÿ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ K-ÏÇÊÑÐÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÎÑÉËÕÔâ ÐË ÐÂ ÎËÆËÓÖáÜÖá,
ÐË ÐÂ ÆÑÚÇÓÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ K-ÏÇÊÑÐ
pÂÔÒÑÎÑÉËÎÔâ ÐÂ q�q-ÕpÂÇÍÕÑpËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ 2�-ÍÂÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1600 ®à£, ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ
[63] ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒpËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÐÊÑpÐÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä

àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÎâ K-ÏÇÊÑÐÂ
ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÔÕÂ ÐÂ q�q-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ä �J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊ-
ÛÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÐÑÐÇÕÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ f0�300ÿ 500�,
f0�980�, a0�980� Ë K�800ÿ1000�, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ K-ÏÇÊÑÐ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

3.8. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
f0(1200 ë 1600) Ë f0(300 ë 500)
£ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ q�q-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÃÂÊËpÖáÜÇÌÔâ
ÐÂ K-ÏÂÕpËÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [8, 9], ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1200ÿ1600� Ë ÎÇÅÍËÌ
s-ÏÇÊÑÐ f0�300ÿ500�. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ.

K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1200ÿ1600�. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÛËÓËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ËÊÑÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑÔß ÄÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £ÔÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÃÎËÊË 1500 ®à£ (àÕÑ
f0�1300�, f0�1500� Ë f0�1750�� ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ q�q-ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË Ä �n;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ "ÎËÛÐËÏ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1200ÿ1600�.

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÅÎáÃÑÎ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÎáÃÑÎ "ÓÂÔÒÎÂ-
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ÄËÎÔâ". ªÆÇâ Ñ "ÒÎÂÄÎÇÐËË" ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏâÅÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [87]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ "ÒÎÂÄÎÇÐËÇ" ÄÇÔß-
ÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÛËÓÑÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ: ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ Rconfinement.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎáÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
f0�1200ÿ1600�, ÐÇ ÖÛÇÎ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÏÐË-
ÏÖá ÏÂÔÔÖ ÒÑÎáÔÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 500 ë 1000 ®à£, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎáÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÍpÖÅÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M, ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÚÕÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ).

±ÇÓÇØÑÆ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÛËÓÑÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1200ÿ1600� ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ (Õ.Ç. Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ) ËÎË àÕÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ? ¡ÍÍÖÏÖÎËÓÖâ ÛËÓËÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ q�q-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1200ÿ1600� ËÅÓÂÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐËÏ ÓÑÎß ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÄÑÆËÕ ÎË àÕÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ f0�1200ÿ1600�? ¿ÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÐËÏÂÎËÔß Ä [10, 71], ÐÑ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ
ÐÂ ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ f0�1200ÿ1600� ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß Ä [10, 71, 72] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÞ GAMS,
ËÊÏÇÓâÄÛÇÌ Mpp-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿp! np0p0 ÆÎâ
plab � 38 ¤à£/c [12]. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ-ÔÑÔÇÆË. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ¦582 [18] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980� Ë f0�1300�
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÇÏ ÛËÓÑÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ f0�1200ÿ1600�; ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [8, 52].

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÎÇÅÍËÏ s-ÏÇÊÑÐÑÏ f0�300ÿ500� ÏÇÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÂÕÖÔÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓËÓÑÆÂ s-ÏÇÊÑÐÂ, ÇÔÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÊÂÅÂÆÑÚÐÂ. ­ÇÅÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ ÄÓâÆ ÎË âÄÎâÇÕÔâ ÅÎáÃÑÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÎÇÅÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ q�q-ÔËÔÕÇÏÑÌ;
ÆÑÄÑÆÞ ÒpÑÕËÄ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇpÒpÇÕÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8.

£ [88] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÐË
ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÔËÎÂÏË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ"). ³ÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓ q�q-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 1000 ë 2000 ®à£, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÂÍ V

�c�
confinement�r� � ar,

ÅÆÇ a ' 0;19 ¤à£2. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ q:

V
�c�
confinement�q� �

1

q 4
: �49�

£ ÙÄÇÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ c � 8, Õ.Ç. ÔËÎÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÍÕÇÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. £ÑÒ-
ÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
s-ÏÇÊÑÐÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ËÏÇÇÕÔâ ÎË Ä ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (49) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ
V
�1�
confinement�q�? ¦ÔÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÏ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ c � 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ë Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, Õ.Ç. Ä pp-ÍÂÐÂÎÇ. £
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÙÄÇÕÐÑÏ ÑÍÕÇÕÐÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÂÆÓÑÐÐÂâ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä
ÍÂÐÂÎÇ c � 8) ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐ-
ÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË Ä ÍÂÐÂÎÇ c � 1 (Õ.Ç. ËÊ-ÊÂ
ÖÚÇÕÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä pp-
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÎËÔÕÇ, Ë àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÇÔÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÎÇÅÍËÏ s-ÏÇÊÑÐÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ËÏÇÇÕ ÎË V

�1�
confinement�q 2� ÕÑ ÉÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,

ÚÕÑ Ë V
�8�
confinement�q 2�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß �n;M 2�-

ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØÏÂÔÔ (M ' 2000 ë
2500®à£; ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2), ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V

�1�
confinement Ë V

�8�
confinement ÒpË

ÃÑÎßÛËØ r ËÎË ÒpË ÏÂÎÞØ q. ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ, ÑÃÔÖÆËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ g � ! q�q (ÓËÔ. 11Â) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÄÐÑÄß ÓÑÆËÄÛËÏËÔâ q�q-
ÒÂÓÂÏË. ±pË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ (2000 ë 2500 ®à£), ËÎË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (2,0 ë 2,5 ×Ï),
ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÆÄÇ-ÕpË ÐÑÄÞÇ q�q-ÒÂÓÞ, ÚÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ



nch�W�

�
Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ±ÓË

W ' 2 ¤à£ ËÏÇÇÏ hnchi ' 3.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓÕÍÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎá-
ÑÐÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÓËÔ. 11Ã). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V

�c�
confinement�q 2�, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2,0 ë 2,5 ×Ï), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ-ÕpË t-ÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÇ q�q-ÒÂÓÞ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ q�q-ÒÂÓ ÆÎâ
ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇp, [89]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ �3
 �3 � 1� 8�
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆÐÑÕËÒÐÑ, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ q 2 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ Ë ÑÍÕÇÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ:

V
�1�
confinement�q 2� / V

�8�
confinement�q 2� / 1

q 4
:

Ã

q

�q

q

�q

g �

Â

²ËÔ. 11. (Â) ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÅÓÇÃÇÐÍÂ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜËÏËÔâ ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! g � ! ÏÇÊÑÐÞ. (Ã) ³ÄÇÓÕÍÂ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÅÓÇÃÇÐÑÍ ì ÒÓËÏÇÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔËÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä q�q-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË r ' 2;0 ×Ï.

´. 174, å 1] ³ª³´¦®¡´ª©¡¸ªÁ ¬£¡²¬-¡¯´ª¬£¡²¬°£½· ³°³´°Á¯ª« ª ¿¬©°´ª¹¦³¬ª¦ ®¦©°¯½ 69



¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Â, ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ t-ÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ c � 3,
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÎÑÍ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ 3
 3 �
� 1� 8, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÖá Ë ÑÍÕÇÕÐÖá. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËâ V �1�confinement Ë V

�8�
confinement.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÆÇË ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÇÔ-
ÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇ-
ÊÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä 00��-ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÎÇÅÍËÏ s-ÏÇÊÑÐÑÏ, Ë ÍÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ àÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÆÂÄÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä
ÒÑÎÇÕÇ [6] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊÂÙËË q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑ ÏÇÔÕÂ
ÆÎâ ×ÂÐÕÂÊËÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 00��-ÔÇÍÕÑÓÖ, ÅÆÇ ÄÔÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980�, f0�1300�, f0�1500�,
f0�1750� ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ q�q-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä �n;M 2�- Ë
�J;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊ ÑÃ
ËØ ÅÎáÃÑÎßÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË. £ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ
60 ë 70 ÅÑÆÑÄ ÄÞÆÄËÅÂÎÂÔß ËÆÇâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ LS-ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ [90, 91]: Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎ P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ô J � 0 ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ô
J � 1 Ë J � 2.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ f0�980� Ë a0�980� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. [92 ë 94] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÑÐÇÕ 13P0q�q Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ 1300 ë 1700 ®à£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ [8, 11 ë 13] ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÐÂÔ Í ÒÓÇÉÐÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ:
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ 13P0q�q âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ Ä ÓâÆÖ P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÐÇ 00��-ÔÇÍÕÑÓÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ p2�1880� [39]. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÕÇÔâ ÐÂ q�q-ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ë ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÅËÃÓËÆÑÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÇÂÍÙËâØ. ¬pÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ p2�1880�
âÄÎâÎÑÔß q�qg-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑ Ä ÑÍpÇÔÕÐÑÔÕË 1900 ®à£
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆpÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ ÐÑÐÇÕÂ ÔÄÇpØ
ÕÇØ, ÍÑÕÑpÞÇ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂpÕÐÞØ �n;M 2�-ÕpÂÇÍÕÑpËâØ.
°ÆÐÂÍÑ ÆpÖÅËÇ 2ÿ�-ÏÇÊÑÐÞ, ÎËÛÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊpÇÐËâ
q�q-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ-ÍÄÂpÍ-ÂÐÕËÍÄÂpÍÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô JPC � 1ÿ�

(ÔÏ. [19] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÂâ.

£ ÔÇÍÕÑÓÇ 00��-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÇ
q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË: ÎÇÅÍËÌ s-ÏÇÊÑÐ Ë ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
f0�1200ÿ1600�. ±ÓË ÄÔÇÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÇÅÍÑÅÑ
s-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÆÑÎÅÑÌ ËÔÕÑÓËË ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÕ
ÕÄÇÓÆÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇìËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ Ä 00��-ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [76]), ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÄÞÐÖÉÆÂáÜËÇ
ÐÂÔ ÑÕÐÇÔÕËÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÇÓßÇÊÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÎÑÍÂ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ 1=q 4. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ar ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r
(Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ"). ­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä �n;M 2�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÔÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎß-
ÛËØ r, ÄÒÎÑÕß ÆÑ r ' 2;0ÿ2;5 ×Ï.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ" (ÑÍÕÇÕÐÂâ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ) ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ r ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ:

V
�1�
octet�r� � V

�8�
singlet�r� ;

ÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ "ÊÂÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ Ä ÃÇÎÑÏ (ÂÆÓÑÐÐÑÏ) ÍÂÐÂÎÇ.
¡ÆÓÑÐÐÂâ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÖÚÇÕ pp-ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ä ÃÇÎÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÙÄÇÕÐÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ "ÔÒÓâÕÂÕß" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÆ pp-ÓÂÊÓÇÊ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ
ÎÇÅÍÑÅÑ s-ÏÇÊÑÐÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜËØÔâ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ t-ÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
q�q-ÒÂÓ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÅÑÄÑÓËÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:
V
�1�
confinement�r� � V

�8�
confinement�r�.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f0�1200ÿ1600�, ÏÞ
ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐË ÏÂÔÔÞ, ÐË ÛËÓËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯Ñ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÂÍÙËÌ. ®Þ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ q�q- Ë ÅÎáÑÐËÇ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ÔÏÇÔß ÍÄÂpÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂpÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Í
×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕÖ:

�q�q�glueball �
n�n

���
2
p � s�s

���
l
p�����������

2� l
p ;

ÅÆÇ l ' 0;5ÿ0;8, Ë ÅÎáÑÐËâ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑpâÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ f0�1200ÿ1600� !
! pp;K �K;ZZ;ZZ0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1200ÿ1600� âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÚÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÇÅÑ f0-ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÛËÓËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ-ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÂK-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ 00��-ÄÑÎÐÞ [8,
9], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÚÇÐßÛËÓÑÍÑÌ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÅÑÄÑÓâÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÕÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÍÖÆÂ "ÒÓÑÒÂÎ"
ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÃÎËÊË 1500 ®à£ Ë ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇÕ ÔÓÇÆË
ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ ÖÊÍËØ f0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1000 ë 1800 ®à£ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ 00��-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÉÇÔÕÍÑ ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

³ÙÇÐÂÓËÌ Ô f0�1200ÿ1600� ì ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÅÎáÃÑÎÂ,
ÒÑÕÇÓâÄÛÇÏ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÅÎáÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË-ÔÑÔÇÆâÏË, ÒÓÇÆÎÂ-
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ÅÂÎÔâ Ä [68, 69] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑpÞÇ ÃÞÎË ÅÑpÂÊÆÑ
ÃÇÆÐÇÇ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ÇÅÑÆÐâÛÐËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÚËÔÎÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä àÕÖ
ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄËÆËÏÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ô
ÐÇÌ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÂÓÕËÐÞ Ô f0�1200ÿ1600�, ÍÂÍ
ÐÂÔÎÇÆÐËÍÑÏ ÅÎáÃÑÎÂ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=c!
! g� ÂÆÓÑÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. £ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
f0�1300� Ë f0�1500� Ä 00��-ÄÑÎÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÔËÎßÐÞÏ "×ÑÐÑÏ", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f0�1200ÿ1600�.

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ f0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1300 ë 1700 ®à£ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ; ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [95, 96]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä K-
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95, 96]. £ K-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ: ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ËÊ-ÊÂ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎáÔÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ "ÆÄËÅÂáÕÔâ" Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÔÔ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ËÎË ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÛËÓËÐ, Õ.Ç. ÔÏÇÛËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÃÞ "ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ" Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÖØÑÆâ Ä ÅÎÖÃß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ËÎË ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÔÔÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ì ÒÑÓâÆÍÂ
ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95, 96], ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç. ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎáÔÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË. ±ÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÖÓÑÄÐË "ÓÂÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ", ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂâ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÐÇ ÛËÓË-
ÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ "ÅÑÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ", Â ÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95, 96]. ¦ÜÇ ÓÂÊ: Ä K-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ pÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏ ÄÕÑpÑÌ ÔÍÂÎâpÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2100 ë 2200 ®à£ [97]. £ pÂÃÑÕÇ [98] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ f0�2105� ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÄÕÑpÞÏ
ÅÎáÃÑÎÑÏ, ÎËÃÑ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÐËÏ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÎáÃÑÎÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ: ÑÃÐÂpÖ-
ÉÇÐÐÞÇ pÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpËÕÇÎßÐÑ ÎÑÉÂÕÔâ
ÐÂ q�q-ÕpÂÇÍÕÑpËË. £ÒÑÎÐÇ ÄÇpÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑpÑÌ ÔÍÂÎâp-
ÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ ÕÂÍÉÇ ÒpÇÄpÂÕËÎÔâ Ä ÛËpÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË q�q-ÏÇÊÑÐÂÏË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÇÅÑ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÒÑÕpÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒpÑÄÇÔÕË ËÊÏÇpÇÐËâ ÔÒÇÍÕpÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÛËpÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒpÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ pp, K �K,
ZZ, ZZ0, Z0Z0 Ä ÑÃÎÂÔÕË 2100 ë 2200 ®à£.

Á ÒpËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.£. ¡ÐËÔÑÄËÚÖ, Á.ª. ¡ÊËÏÑÄÖ,
¥.£. ¢ÂÅÅÖ, ­.¤. ¥ÂØÐÑ, À.³. ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄÑÌ, ¥.ª. ®Ç-
ÎËØÑÄÖ, £.¡. ¯ËÍÑÐÑÄÖ Ë ¡.£. ³ÂpÂÐÙÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÇÏ, ÊÂÕpÑÐÖÕÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑpÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª (01-02-17861).
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Systematics of quark-antiquark states, and exotic scalar mesons
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Analysis of experimental data from the Crystal Barrel Collaboration on p�p-annihilation in êight into mesons revealed a large group of
mesons in the 1900 ë 2400MeV range, allowing the systematization of quark-antiquark states in the �n;M 2�- and �J;M 2�-planes (nbeing
the radial quantum number, and J the spin, of a meson of massM). From the data, meson trajectories in these planes are approximately
linear and have a universal slope. A detailed discussion of the scalar meson sector is given for which, based on a recentK-matrix analysis,
the nonet classiécation of quark-antiquark states places two scalar nonets ì the basic nonet and that of the érst radial excitation ì in
the range below 2000 MeV. Two isospin 0 scalar states ì the broad resonance f0�1200ÿ1600� and the light s-meson ì do not ét into
the quark-antiquark classiécation, i.e., are exotic. The ratios between the coupling constants for hadronic decays to the pp;K �K;ZZ, and
ZZ0 states point to the gluonium nature of the broad state f0�1200ÿ1600�.
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