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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¸ÇÎßá ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÂÐÕË-
ÏÂÕÇÓËÇÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ àÕÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
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ÅÆÇ nB, �nB, ng ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ Ë
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÕÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÅÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË,
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ³ÂØÂÓÑÄÂ [1]: ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ (B), ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (C) Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË (CP) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ³ÂØÂÓÑÄÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË (StandardModelìSM)×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

°ÔÑÃÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ [2] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ.
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË. £ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂ-
ÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
àÐÇÓÅËÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÊÞÓË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ×ÂÊÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ; ÒÖÊÞÓË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐââÔß ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÖá ÒÎÂÊÏÑÌ Ä
×ÂÊÇ Ô ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË
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ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÖÊÞÓâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆËÕ ÒÎÂÊÏÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÆ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÖÊÞÓâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÐÖÕÓË
ÒÖÊÞÓâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
C-ÚÈÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎÇÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÅÎÖÃß ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ Ô×Â-
ÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ [3]. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ,
ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (Minimal Supersymmetric Standard
Model ì MSSM). ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
MSSM Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛËÕß (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÖÒÓÑÔ-
ÕËÕß) ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÇÓÂÓØËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ SM, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎâ ÏáÑÐÂ, ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ MSSM âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä MSSM àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÒÓÑÔÕÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØMSSM ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ), ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÔÔ
ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë/ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ

ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ¿ÕË
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂØ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ MSSM ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÂÔß. £ ÙÇÎÑÏ, ØÑÕâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä
MSSM ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÇÜÈ ÐÇ ËÔÍÎáÚÈÐ, ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ
Ë ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂ-
ÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä MSSM, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏ.
� £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ

ºÄËÐÅÇÓÂë¬ÇÎÆÞÛÂ [4, 5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5Â]) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÇ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛËÇÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ,
Â ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ) Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.
� ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ

ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ mh ' 125 ¤à£, ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÍÂâ Í
ÃÑÊÑÐÖ·ËÅÅÔÂ. ¦ÔÎË ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ, ÕÑ àÕÑ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¹ÇÏ
ÃÑÎßÛÇ àÕÂ ÏÂÔÔÂ, ÕÇÏ ÔÎÂÃÇÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÇÐßÛÇ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ. ¥ÂÎÇÇ
ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÓÂÄÐÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
� °ÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ

ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓ-
ØËË. °ÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÕÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ë ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÃÇÊØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇØÐËÙÄÇÕ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËÇÓÂÓØËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇºÄËÐ-
ÅÇÓÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ [4, 5]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (48), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ �h. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ

hfi 6� 0

hfi � 0

wL wL
�wL

�wL

B

CP

³×ÂÎÇÓÑÐ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ. ³ÕÇÐÍÂ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÖá ×ÂÊÞ.
¦ÔÎË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÕÑ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÎËÛß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.
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ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÂÐÊÂÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕËØÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÄÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (¬´±) Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÖ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ºÄËÐÅÇÓÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ [4, 5] (ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ËÎË in-in-
×ÑÓÏÂÎËÊÏ), Â Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÇÅÑ ÍÓÂÕÍÖá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÖ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÄÞÄÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [7, 8]. ¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [9 ë 11]; ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[12, 13].

2.1. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ
°ÕÒÓÂÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ºÄËÐÅÇÓÂ ë ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [4, 5]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ q, ÐÂÃÑÓÑÏ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô,
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t0 ËÏÇáÕ ÄËÆ
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®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô Omn�t0�:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÈÆ, ÐÑ Ë ÐÂÊÂÆ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÄÑÎáÙËâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:


n
��exp �ÿiĤ�t1 ÿ t0�
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ÅÆÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÖÕË P,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÈÕ ÑÕ ÕÑÚÍË t0 ÄÒÇÓÈÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ (ÓËÔ. 2). £ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÑÃÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ, Â
ÐÇ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÓÇÏÇÐË.

£ ¬´± ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ì Vacuum Expecta-
tion Value (VEV)), ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ. ªÊ àÕÑÅÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÌÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÚËÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ÐÑ Ë ÂÐÕËÒÓËÚËÐÐÖá, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÊÂÒËÔÞÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÖÐÍÙËË

D���u; v� � D t�u; v� � ÿi
O��T �f�u�f y�v����O� ;
D�ÿ�u; v� � D<�u; v� � ÿi
O��f y�v�f�u���O� ; �6�
Dÿ��u; v� � D>�u; v� � ÿi
O��f�u�f y�v���O� ;
Dÿÿ�u; v� � D�t�u; v� � ÿi
O�� �T �f�u�f y�v����O� ;

ÅÆÇ T Ë �T ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Ë
ÖÃÞÄÂÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ (6) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë
ÏÂÕÓËÙÂ D Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

D y�u; v� � ÿD�v; u� : �7�

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß àÕË ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË A �
� i�D> ÿ D<�=2 Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ F �
� �D> � D<�=2. ¥Îâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ

t0 C�

Cÿ ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Â

C�

ÿib

t0

Cÿ
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

Ã

²ËÔ. 2. ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÖÓ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Â)
Ë ÍÑÐÕÖÓ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ã).

1*
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ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

2qu0 A�u; v�
���
u0!v0

� d�uÿ v� ; �8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎâ f.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (2) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

Tr
ÿ
r̂ Ô
� � rmnOnm : �9�

¦ÔÎË ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ Omn. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÄÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ n-ÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ àÕË n-ÕÑÚÇÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Â ÐÇ ÐÂ
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË
Ä ÓÂÏÍÂØ ¬´±, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [14] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ËÏÇÐÐÑ:�

d4w
ÿ
&�m 2 �P�u;w��D�w; v� � d�uÿ v� ; �10�

ÅÆÇ P ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
P ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÄÇÓÛËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÖØÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ, Ä ÐËØ
ÐÇâÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÂÐÂ
ÄÞÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
D Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ P ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ uÿ v, ÐÑ Ë âÄÐÑ ÑÕ u Ë v Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (FT) ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÈÓÕÍÂ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ:�

dyA�xÿ y�B�yÿ z�!FTA�p�B�p� : �11�

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÂÏËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÄÈÓÕÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÄÈÊÆÑÚÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ®ÑÌÂÎÂ:�

dyA�x; y�B�y; z�!FTA�p;X � ? B�p;X � : �12�

©ÆÇÔß A�p;X � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r � xÿ y ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÙÇÐÕÓÂ X � �x� y�=2,

A�p;X � �
�
d4r A

�
X� r

2
; Xÿ r

2

�
exp �irp� ; �13�

Â ÊÄÈÊÆÑÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ®ÑÌÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

� � 1

2

�
q
 

p q
!

X ÿ q
 

X q
!

p

�
�14�

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A�p;X � ? B�p;X � � A�p;X � exp �ÿi��B�p;X � : �15�

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ £ËÅÐÇÓÂ
(ËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ £ËÅÐÇÓÂ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔ-
ÕÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ¬´± ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

2.1.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ĥ Ë ÇÈ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ T � bÿ1 ÍÂÍ

r̂ � exp �ÿĤb� : �16�

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ

Z � Tr r̂ �
�
dq


q
��exp �ÿĤb���q� �17�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÇÔÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÕÖÓ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂ ÏÐËÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) Ë ÐÂÎÑÉËÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ)
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÞÇ (×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ) ÒÑÎâ. ¥Îâ
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÖÃÑ ë®ÂÓÕËÐÂ ëºÄËÐ-
ÅÇÓÂ (¬®º)

D>�u; v���
u0ÿv0�t�

� D<�u; v���
u0ÿv0�t�ib!

FT
D>�k� � exp �k0b�D<�k� : �18�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÂÄË-
ÎÑÏ ÔÖÏÏ (8),�

dp0
2p

2p0A�p� � 1 ; �19�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ

A�p� � pd�p 2 ÿm 2� sign �p0� ; �20�
F�p� � ÿpi d�p 2 ÿm 2�ÿ2nj p0j � 1

�
;

1 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÎÑÉËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ n-ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÎË ÆÓÖÅËÇ
ÒÑØÑÉËÇ ÏÇÕÑÆÞ [9, 15 ë 18]. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ t0 ! ÿ1 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
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ËÎË

D< � ÿpid�p 2 ÿm 2� sign �p0� n�p0� ; �21�
D> � ÿpid�p 2 ÿm 2� sign �p0�

ÿ
n�p0� � 1

�
:

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

n�E � � 1

exp �Eb� ÿ 1
: �22�

¥Îâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ A ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ d-×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ n�X; p�ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ F ËÎË
×ÖÐÍÙËË £ÂÌÕÏÂÐÂ D< ;>.

2.1.2.µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
£ÂÌÕÏÂÐÂ D< Ë D> . £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ àÕË ×ÖÐÍÙËË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÄÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ: ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ (10) Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ £ËÅÐÇÓÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÂÆÂ-
ÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ (¬¢) [19])ÿ

p 2 ÿm 2 �P�p;X �� ? D�p;X � � 1 ; �23�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [7, 8]:

�p 2 ÿm 2 ÿP h� ? D< ;> ÿP< ;> ? D h � coll:; �24�
ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ

coll: � 1

2

ÿ
P> ? D< ÿP< ? D>

� �25�

àÓÏËÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

D h � D t ÿ 1

2
�D< � D>� �26�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË P. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËË £ÂÌÕÏÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÐÑÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21)
ÐÂØÑÆËÏ

n�X m; p� � 4i

�
p0>0

dp0
2p

D< ; �27�

1� �n�X m; p� � 4i

�
p0<0

dp0
2p

D< : �28�

µÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
Í ÑÒËÔÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ. ³ËÔÕÇÏÂ,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÖÊÞÓÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ m�X � ÆÎâ ÐÇ-

ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË×-
×ÖÊËá ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÖ-
ÊÞÓâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (24) (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÐÖÉÐÞØ ÐÂÏ ÕËÒÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
×ÖÐÍÙËÌ £ÂÌÕÏÂÐÂ.

2.2. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) Í ÄËÆÖ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 2.
� ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. ¦ÔÎË ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ®ÑÌÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä MSSM ÕËÒËÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÕÇÐÍË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ lw � 20ÿ30Tÿ1. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ
p � T. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ,
� � �lwT �ÿ15 1.
�¨ËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÏÖ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
"ÆÄÂ Ä ÆÄÂ" (ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ÏÇÐâáÜËÇ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

n ' 1

exp
��um p m � m�b�� 1

; �29�

ÅÆÇ 4-ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË u m, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ b Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÊâÄ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
� ³ÎÂÃÂâ ÔÄâÊß. £ÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË

ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß. °ÆÐÂÍÑ

2 ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].
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ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
[20] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÐÖÎá. ¿××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ew ' �lwT �ÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË Ecoll ' g 2=4p. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÐÑ ÕÑÉÇ âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ
Ecoll, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÔÕÂÓÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÊÄÈÊÆÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
®ÑÌÂÎÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ë ÊÂÒËÔÂÕß

coll: ' P>�p;X �D<�p;X � ÿP<�p;X �D>�p;X � : �30�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÎÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë
¢ÇÌÏÂ (24) ÄÎËâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ P h, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÔÔÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÎÇÐ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä
ÔÇÃâ P< ;>, ì Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË [7, 8].
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß àÕËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, ÕÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

�p 2 ÿm 2� ? D< ;> �
� P>�p;X �D<�p;X � ÿP<�p;X �D>�p;X � : �31�

2.3. ³ÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ
×ÖÐÍÙËË £ÂÌÕÏÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá,

�p 2 ÿm 2� cos ���D< ;>�p;X � � 0 ; �32�

Ë ÏÐËÏÖá,

�p 2 ÿm 2� sin ���D< ;>�p;X � � coll:; �33�

ÚÂÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊË,
Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ,
ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

£ ÒÑÓâÆÍÇ O��2� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32), (33) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

D< � 2pd�p 2 ÿm 2� sign �p0� n�p;X � ; �34�

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá

2pd�p 2 ÿm 2�ÿ2p mqmn�p;X � � qmm 2�X �qpmn�p;X �
� � coll:

�35�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ
ÏÂÔÔÑÌ m 2�z�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ËÏÇÇÕ
4-ËÏÒÖÎßÔ p m ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÖÊÞÓâ.
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÔÕÇÐÍÖ, ÕÑ ÇÈ ÏÂÔÔÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË
ÒÖÊÞÓâ, ÕÑ ÇÈ 4-ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, Â ÄÄËÆÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒËÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ pz. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
p2z; in �m 2

in � p 2
z; out �m 2

out, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË. °ÃÑÃÜÂâ
àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ n�p;X � Ë ÏÂÔÔÑÌ m�X �, ËÏÇáÜÇÌ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÜËÌÔâ ÒÓÑ×ËÎß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

p m qmn�p;X � � ÿqm m 2�X � qpmn�p;X � ; �36�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(35) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ �h! 0. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ
×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë/ËÎË ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ,
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (ÐÑ
ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ �h).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35)
Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÕÇÐÍÂ
ÒÖÊÞÓâ ÒÑÍÑËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,m�z�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË, n�p0�. ¦ÔÎË
àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎÞ, qmm 2�X � qpmn�p�, ÑÃÐÖ-
ÎâÇÕÔâ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ²ÂÔÔÖÉÆÂâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏâÅÍËÇ (ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞÇ) ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ, n�p� �
� n�ÿp�, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÉÈÔÕÍËÏË
(ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË) ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏË Í ÔÕÇÐÍÇ ÒÖÊÞÓâ Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ à×-
×ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÇÐÍË vw ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË vw ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¦ÔÎË ÔÕÇÐÍÂ
ÒÖÊÞÓâ ÆÄËÉÇÕÔâ, ÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË, n�p� � n�ÿp�,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô
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ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÔÕÇÐÍÇ ÒÖÊÞÓâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÊÏÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÕÇÐÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÍË, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÞ,

p m qmn�p;X � d�p 2 ÿm 2� �
� m�X �Fm�X � qpmn�p;X � d�p 2 ÿm 2� ; �37�

4-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÍÂ

J m �
�
d4p p mn�X; p� d�p 2 ÿm 2� �38�

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,

qm J m � 0 : �39�

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ: ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ
ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ

T mn �
�
d4p p mp n n�X; p� d�p 2 ÿm 2� �40�

ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,

qmT mn �
�
d4pmF nn�X; p� d�p 2 ÿm 2� 6� 0 ; �41�

ËÊ-ÊÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕÇÐÊÑÓ (ÒÑÎÐÞÌ)
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ,�

d4p

�2p�4 p m coll: � 0 ; �42�

Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÒÑÔÎÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕËÒÂÏ ÚÂÔÕËÙ). £ ËÆÇÂÎÇ ÎáÃÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß àÕËÏ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

2.4. ³ÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÖ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ (31), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆÿ

p=ÿ PL m�X � ÿ PR m ��X �� ? S<�p;X � � coll: ; �43�

ÅÆÇ S< ì ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÂÌÕÏÂÐÂ. £ (43) ÏÞ ÖÉÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÔÇÏË ÐÇÎËÆËÓÖáÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÄÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ä ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ÐÇÎßÊâ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒËÕß ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ S<, ËÏÇÇÕ ÔÒËÐÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÂÔÔÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÔßá
z, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ �1� 1�-ÏÇÓÐÑÌ. ¦ÔÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÒÑÆØÑÆâÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ [21].

³ÒËÐÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÜÇÒËÕß,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖÇÕ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÂ:

Sz � g0g3g5 / g1g2 : �44�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ Ps � 1
2
�1� sSz�, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÎÑÚÐÑ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ. ¢ÎÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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£ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ s-ÚÈÕÐÞÇ (ÐÇÚÈÕÐÞÇ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ g0
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ), g3 ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß), g1=2 ì Ä
ÔÍÂÎâÓÐÖá/ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÖá (z-ÔÒËÐÑÄÖá) ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÔÒËÐÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐÂ [6], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÄâÊË Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ g0:�
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ÅÆÇ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ: m�z� � jm�z�j exp �iy�z��. ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË g s

0 :

g s
0 / d�k 2

0 ÿ o 2
s �n s

0 ; o2
s � k 2

z � jmj2 �
s

k0
jmj2y 0 ; �47�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá�
kzqz ÿ 1

2
jm2j 0 qkz ÿ

s

2k0

ÿjmj2y 0�0qkz�n s
0 � coll: �48�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÔËÎÂ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ g3 ÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ×ÂÊÇ y 0.
£ ÙÇÎÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ë ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÈ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÔÕÇÐÍÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÕÑ n0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kz Ë ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÕÇÐÍË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ËÏÇáÕ
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ÓÂÊÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÖØÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ J 5

z ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ y 0 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ. ¿ÕÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
[8], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá
¬ÖÃÑ ë®ÂÓÕËÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ. ´ÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐ-
ÍË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (48) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ.
³ËÎÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ÍÂÍ
ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÂÍ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÕÇÐÍË. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ Ô×ÂÎÇÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ä
ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2.5. ³ÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ²ÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �h, Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß �h Ë
Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÊÑÐÑÄ) Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ' Dm 2=kz /
/ 1=�h, Â ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ×ÖÐÍÙËâ
£ÂÌÕÏÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ £ÂÌÕÏÂÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ
Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÔËÎÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÑ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ
Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÓÑÏÂÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
(Â ÊÐÂÚËÕ, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÐÑÉËÕÇÎß �h). ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÂÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. ´ÂÍ ÚÕÑ a priori
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ì
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ì ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [22] ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ

gR $ gL ; m$ my : �51�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
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Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ kzg3 � k0g0, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÎËÆË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ âÄÐÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË k0. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (50) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÚÎÇÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. ¿ÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (ÄÑ ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) Ö ×ÖÐÍÙËÌ £ÂÌÕÏÂÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÖá ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ.

2.5.1. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ Í MSSM. µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÂÓÆÉËÐÑ (ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ) Ä
MSSM. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÏÇáÜËØÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (¿¥®). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä MSSM ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ
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ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÐßÛÇÏÖ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ tÿ1osc � Dm 2=p, ÅÆÇ Dm 2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¥Îâ ÏâÅÍËØ
ÚÂÔÕËÙ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÂáÕ ÐÑÄÞÇ CP-ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (50), ÒÑÏËÏÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ [22].

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, tosc 5 lw, ÕÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [20, 23]. £
ÔÎÖÚÂÇ MSSM àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÐÍÂ ÒÖÊÞÓâ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ, lw T � 10ÿ20, Ë ÚÂÓÆÉËÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÄÂáÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÐÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p � T ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ tosc 5 lw ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÂÐÊÂÙ (29) (ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ 3 Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ¿ÕÑÌ ÎËÐËË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [24]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓË-
ÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4).

±ÇÓÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÇ ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 23]
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ë ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÑ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ. £ ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÇ ÏÑÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
tosc � lw. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä MSSM ÚÂÔÕËÙÞ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÕÂÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËØ ÏÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÂÎÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇ-
ÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 23] ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (Â ËÏÇÐÐÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ä MSSM), ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

2.6. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÆØÑÆ Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ÇÐÕ-
ÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢) Ë ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË.

2.6.1. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ä £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.ªÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ä £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 28] Ë ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÂÓËÑÅÇÐÇ-
ÊËÔÂ Ä MSSM [29 ë 32]. ¦È ÄÞÄÑÆ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¬ÂÆÂ-
ÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂ-
ÐËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ¬¢-ÒÑÆØÑÆÇ.

£ÞÄÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÑÄÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ×ÇÓÏËÑÐ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, m � jmj exp �iy�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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³ ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÈÐ Í ÄËÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ:

L � �c�iq=� g5Z=ÿm�c ; �54�

ÅÆÇ Zm � �1=2�qmy. ²ÇÛÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥ËÓÂÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ, ÐÂØÑÆËÏ [26, 27]
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©ÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ
ÔÒËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ p? ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (44)). ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

vg � _z � qE
qpz

; �56�

Â ËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊË

_E � 0 � _z
qE
qz
� _pz

qE
qpz

; �57�

Â ÊÐÂÚËÕ, _pz � ÿqzE. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

dn

dt
� qtn� _z qzn� _pzqpzn � coll: �58�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ _pz � ÿqzE ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

3 ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ.
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(ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
àÐÇÓÅËË).

´ÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÏ ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ. £ �1� 1�-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ËÏÇÇÏ

E 2 �
� �����������������

p 2
z �m 2

q
� Zz

�2
' p 2

z �m 2 � 2EZz : �59�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (46), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ Ä
£¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä m 2=E 2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ m 2=E 2 ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë
¢ÇÌÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÚÎÇÐ
ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ (ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆËÔÍÖÔÔËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÈÐ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË [31]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÏÐÑÉËÕÇÎâm 2=E 2 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë
¢ÇÌÏÂ.

ªÕÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë
¢ÇÌÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆØÑÆ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ
ËÊÃÂÄÎÇÐ ÑÕ ÓâÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÈÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÂÆÂ-
ÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÔÍÑÓÇÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊË Ä ÐËÊÛËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

2.6.2. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË. ¥ÓÖÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í
CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË [33 ë 44]. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ,
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ Ë àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ä MSSM.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ë ÓÂÊÎÂÅÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ÑÍÑÎÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (23),ÿ

p=ÿ PLmÿ PRm
y ÿ S�p;X �� ? S�p;X � � 1 ; �60�

ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË S-ÚÎÇÐÂÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ "ÐÂÔÕÑâÜËØ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ),

p= ? S �1� � �PLm� PRm
y� ? S �0� ; �61�

ÅÆÇ S0 ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-

ÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ [45].

� £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ p= ?,
ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (61), ÕÑ ÒÓËÆÈÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÄâÊË:

�xÿ aÿ Da� f �x� � 0 : �62�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (62) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ f �a� / d�xÿ aÿ Da�. ¦ÔÎË
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Da, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß f �0��a� / d�xÿ a� Ë f �1��a� � Da f �0�=�xÿ a�,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÇÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ d�xÿ a�=�xÿ a� !
! ÿd 0�xÿ a�. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÖ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÓÂÐâáÕ, ÄÄÑÆâ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¦ÔÎË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
Da, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.
� ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÂÌÕÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑ-

ÍÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÐËÍÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂÍÑÐ ¶ËÍÂ [42].
� £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâØ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.
� ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÊËÔÂ ËÊ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÂÊËÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÃÂÊËÔÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÞÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ, ÕÑ ÑÐË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÂ 4.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ
ÄÇÓÔËâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÑÚÍË:

m�X � � m�X 0� � �Xm ÿ X 0
m � qmm : �63�

¹ÎÇÐ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ä ÓÇÛÇÐËÇ

4 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ
ÃÂÊËÔÂ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ
[24]).
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ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ S �0�. ¿ÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ Ë ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ, Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÖÚÈÕÇ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ, Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××ÖÊËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ
¶ËÍÂ ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ MSSM ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ:
ËÅÓÖÛÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÊÑÏ CP-
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆË××ÖÊËË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ
âÄÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÂÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

3.1. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆË××ÖÊËË
¦ÔÎË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐËÍÂÍËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ (48) ËÎË (50) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÃÇÊ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

pzqzn�p� �mFz qpzn�p� � coll: �64�

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÖÊÞÓâ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÂÐÊÂÙ. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË [46, 47]. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÞ
ÍÂÍ

n�p� � 1

exp �um p m � m�=T� 1

����
p0�o

; �65�

ÅÆÇ u m ì 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, m ì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë
4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í ÔÄÑËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÇ ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÂÐÊÂÙ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÕÇÐÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 5.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂ-
ÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ, ÑÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËØ ÔÄâÊß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎÇÐËâ

�n�p 0� � ÿn�ÿp 0� � 1 : �66�

±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÂÐÊÂÙ (65) Ô
ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 4-ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËËCP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ÔËÎÖ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ? µÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ, ÐÑ
ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÚÂÔÕËÙ (ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÃËÓÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÄÞØ (ÒÓÂÄÞØ) ÚÂÔÕËÙ (ÂÐÕËÚÂÔ-
ÕËÙ). ³ÒËÐ ÊÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ (48) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

mFz ' 1

2
jm 2j 0 � sign pz

2o

ÿjm 2jy 0�0 ; �67�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ (ÏËÐÖÔ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÞÏ (ÒÓÂÄÞÏ)
ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ (ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ). ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÑÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ (Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ) ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÂÐÊÂÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

h pzim 0 � h p 2
z iu 0z � hmFziuz � hcoll:i ; �68�

h p 2
z im 0 � h p 3

z iu 0z � h pzmFziuz � h pz coll:i ;

5 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÎßÊâ [48].
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ÅÆÇ uz ÆÂÈÕÔâ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÍÑÕÑÓÂâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÔÕÇÐÍË). ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÚÎÇÐ Ë ÔËÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ do=dpz � pz=o Ë do=dz � mFz=o, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ àÐÇÓÅËá, ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ 6.

®ÑÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:
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ÒÓËÚÈÏ ÑÐË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË

N �
�
d3p

dnf
dm

����
m�m�uz�0

: �70�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË ÃÖÔÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
h pzi ' ÿuzk, ÅÆÇ k � hoi ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÓÂÄÐÞÌ 1 �2� ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÃÑÊÑÐÑÄ) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ h p 2

z i ÓÂÄÐÂ 1=3 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë
h p 3

z i ' ÿ3uzh p 2
z oi.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

h pz coll:i ' ÿG ela�uÿ �u� �71�

(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÂG ela

ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÑÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 3). £ÇÎËÚËÐÂ �u ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ �u
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÐÇÈ, �u ' vw. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hcoll:i ' G inela
X
i

ci mi ; �72�

ÅÆÇ ci ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÎÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, mi ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÐÆÇÍÔ i ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕËÒ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÓÇÆË àÕËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇáÕÔâ Ë Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÂÍ ÔËÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ Ô×ÂÎÇ-
ÓÑÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß "ÄÓÖÚÐÖá" ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆË××ÖÊËË.
CP-ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÄÑÆËÕ ÒÑÕÑÍË ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hmFziuz ' 1

2
jm 2j 0h1ivw � Sm : �73�

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÔËÎÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ,

h pzmFziuz ' 1

2

ÿjm 2jy 0�0
�j pzj

o

�
vw � Su : �74�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂCP-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÄØÑÆËÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË ÆÎâ ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÔËÎÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄËÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË.
´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

uÿ �u ' 1

G ela

ÿh p 2
z i m 0 � Su

�
: �75�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (68) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dm 00 � vwkm 0 � Sm � SD � hcoll:i ; �76�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÆË××ÖÊËË

D � h p
2
z i2

G ela
�77�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÄËÆÇ
SD � S 0u=G

ela. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛËÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑ.

ªÕÂÍ, ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÂÙËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ

qzDJ z
a �

X
A;b

G inela
A cAa c

A
b mb � 0 ; �78�

qzDT zz
a � G ela

a �ua ÿ vw� � Sa ; �79�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕËÒÂÏ ÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, ËÐÆÇÍÔ A ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕËÒÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, DJ z ì ÓÂÊÐÑÔÕß z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÑÄ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, qzDJz ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÔÇ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (68). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,DT zz

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß zz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ qzDT zz

a
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÖá ÊÂÒËÔß ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ

6 £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÊ
ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß sign pz, ÐÑ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ [49].
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ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ä (68). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔËÎÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ Sa Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆË××ÖÊËË. £ÇÎË-
ÚËÐÞ G ela

a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, Â G inela

A ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËØ ÚËÔÎÑ Ë ÕËÒ ÚÂÔÕËÙ. £Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÕËÒÂ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ mb. £ÇÍÕÑÓÞ
cAa ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÍÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÓÂÊËÕß, ÄÄÑÆâ ÕÂÍÑÌ ÄÇÍÕÑÓ da, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P
a cada � 0.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Õ.Ç.

P
a daSa � 0. ±ÓËÏÇÓÑÏ

ÕÂÍËØ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

3.2. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.
³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÕËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇáÕ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÕ Ô×ÂÎÇ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ¡.

£ ÐÂÛÇÌ ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÃÞÔÕÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß áÍÂÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô W-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÔËÎßÐÞÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÔÇ ÕËÒÞ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄÞÏË Ë ÎÇÄÞÏË ÕÑÒ-ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä W-ÃÑÊÑÐÞ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÕËÒ
ÚÂÔÕËÙ) ËÏÇáÕ ÄËÆ [34, 50]

tL $ tR � h : Gy ' 4;2� 10ÿ3T ;

tL $ tR : Gm ' m 2
t

63T
;

�80�
tL � bL � 4uL $ tR � bR � 4uR : Gss ' 4;9� 10ÿ4T ;

h$ 2W : Gh ' m 2
W

50T
;

ÅÆÇ uL Ë uR ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÎÈÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË.
¥ÂÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐË
ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (77) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26,
27, 31, 51 ë 53]:

Dq � 6

T
; Dh � 20

T
: �81�

¢ÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ë W-ÃÑÊÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÐÇ ÑÍÂÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[49]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
W-ÃÑÊÑÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÎÇÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐËÉÐËØ (b) Ë ÄÇÓØÐËØ (t) ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ b-ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎß-
ÐÞØ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Õ.Ç. Ô×ÂÎÇÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÂÎÞÏË áÍÂÄÔÍËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÎÈÅÍËØ
ÒÓÂÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ØË-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓÂÄÞØ b-ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÎÇÄÞÇ ÍÄÂÓÍË ËÏÇáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

ªÕÂÍ, Ö ÐÂÔ ÑÔÕÂÎËÔß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ: ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ t- Ë b-ÍÄÂÓÍË Ô
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ mq Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ t- Ë
b-ÍÄÂÓÍË Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË mt Ë mb ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ­ÈÅÍËÇ ÒÓÂÄÞÇ ÍÄÂÓÍË ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓÂÄÞÇ b-ÍÄÂÓÍË, Õ.Ç. mb, Â ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÎÈÅÍËØ ÎÇÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ ÊÐÂÍ.

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË:

�kt � 1�mq � mb � ktmt � 0 : �82�

£ àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÞ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÄÄËÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ Ë ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÏÂÔÔÑÌ b-ÍÄÂÓÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÏ kb �
� k0 � 1. ´ÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÂÄÞØ b-ÍÄÂÓÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÐÂÛËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔËÎßÐÞÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

2mq ÿ mt ÿ 9mb � �9kt � 11�mq � �9kt ÿ 1�mt : �83�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿ9mb Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÇÄâÕË ÎÈÅÍËØ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÍÎÂÆ ÎÈÅÍËØ ÒÓÂÄÞØ b-ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÇÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(122) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

mL � mq ÿ 2mb � �3� 2kt�mq � 2ktmt : �84�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿ2mb ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÎÇÄÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÆÄÖØ ÎÈÅÍËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍËÏ, Õ.Ç.
kt � 1, ÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (83), ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË Ô×ÂÎÇÓÑ-
ÐÂÏË (84). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÔËÎßÐÞØ Ô×ÂÎÇÓÑÐÑÄ [54].

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ÁÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë W-ÃÑ-
ÊÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. ³ÑÍÓÂÜÈÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÎâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ

´. 183, å 8] ¬£¡¯´°£¡Á ´¦°²ªÁ Á£­¦¯ª« ±¦²¦¯°³¡ ª ¿­¦¬´²°³­¡¢½« ¢¡²ª°¤¦¯¦©ª³ 797



ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÐÑ Ä [57]. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [58], Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË. £Ñ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÎÂÃËÕß, ÕÑ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ë ÆÂÉÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÐÂÍÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË [59 ë 61].

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [56].
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ CP-ÐÂÓÖÛÂ-
áÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ DYt ÄÑ
ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ: fc=Tc Ë lwTc.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ DYt ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÃÂÓË-
ÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ fc=Tc. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÄÞÏÞÄÂÐËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. fc ' Tc, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ DYt 0 0;3ÿ0;6 ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ
ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ lwTc ' 2ÿ8.

4. ®ÑÆÇÎË

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

³ËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÖÊÞÓË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÞÄÑÆËÕ ÒÎÂÊÏÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÞÏÞÄÂÐËâ

ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ fc Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc (Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ
ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ):

fc

Tc
> 1;1 : �86�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÍÎáÚÈÐ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ [62]. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ÐÇÄÞÏÞÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË (86), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ¤à£. ¿ÕÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LEP ì Large Electron-Posi-
tron collider): mH > 114 ¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (86), ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ.

£ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄËÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä

1,0
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0,4

0,5

1,5 2,0 fc=Tc

DYt

2,5 3,0

lwTc � 8
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lwTc � 2
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0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

1,5 2,0 2,5 3,0

lwfc � 16

lwfc � 12

lwfc � 8

lwfc � 4

Â

Ã

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ DYt ÄÑ
ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË: ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Â) Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, (Ã) Ä ÇÆË-
ÐËÙÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.
¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô VEV ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÖÊÞÓÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ö ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ·ËÅÅÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÔÇÍÕÑÓÂÏË ÛÂÐÔÞ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞVEVÒÑÎâ·ËÅÅÔÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(48), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ËÎË ËÊÏÇÐËÕß ÏÂÔÔÞ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÎË ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá
×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÐÑÄÂâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍ Ë
Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
(¿¥®), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ¿¥® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÚËÐÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÕÎË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ¿¥®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, de < 1;05� 10ÿ27 e ÔÏ [63] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
dn < 2;9� 10ÿ26 e ÔÏ [64], ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÆÓÖÅËÏ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.°ÔÐÑÄÐÞÏÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
MSSM, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍËØ
ÒÓÂÄÞØ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÂÍËÇ ÎÈÅÍËÇ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ¢¡¬, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ. ¯ÂÚÐÈÏ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÕÂÓÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Ë ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÎÂ. ©ÂÕÇÏÏÞ ÑÃÔÖÆËÏMSSMË ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.

4.1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ô ÐËÊÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ "ÔÐËÊÖ ë
ÄÄÇÓØ", ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÂÓÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÉÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, Â

ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÂÓÛÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÕÂÓÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕËÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÖ.

4.1.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ­ËÆËÓÖáÜËÌ (ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË)
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ �F yF�3, Ë ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ VEV f ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

V�f� � m 2f 2 � lf 4 � 1

L2
f 6 : �87�

¯ÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ
Ä ÕÇÑÓËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÑÄÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎá ·ËÅÅÔÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, DVT ' cT 2f 2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐÑÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, l < 0, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ f 6 [65, 66]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m Ë l ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ mH Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ VEV ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ
f0 ' 246 ¤à£. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ VEV ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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0 ÿ
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2f 2
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®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ L ÔÄÇÓØÖ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÊÖ,
ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
µÔÎÑÄËÇ ÐÇÄÞÏÞÄÂÐËâ (86) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ L. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ [66]

L9 800 G|W ; mH � 125 G|W ; �90�
L9 900 G|W ; mH � 115 G|W :

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÒÑÎá l
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
c ÕâÉÈÎÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ [65].

4.1.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [55]. ²ÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÅÓÂÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÓË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ F Ë ÄÇÓØÐËÏË
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ÍÄÂÓÍÂÏË,

L 3 xi j

L2
CP

�F yF��qiFuj � h:c:; �91�

Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÃÞÚÐÑÌ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ,

L 3 yi j �qiFuj � h:c: �92�

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

mi j � yi j
f���
2
p � xi j

f 3���
8
p

L2
CP

; �93�

ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÇ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÂÊÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË yi j Ë xi j. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂÈÕ ÔÇÍÕÑÓ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÎÈÅÍËÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÍÂÊÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÐÍÖ ÒÖÊÞÓâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dy ' Im �xt� f 2

L2
CP

; �94�

ÅÆÇ xt ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕ 3� 3 ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ xi j Ä
ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÍÄÂÓÍÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆË××ÖÊËË
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, Â ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÈÕ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÇÍÕÑÓÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 4), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ àÐÇÓÅËÌ L. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ L Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ VEV ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ fc. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ (67) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ f 2

c ËÊ-ÊÂ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
f 2
c ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ (94). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË lw ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ L. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Im �xt�9 1
ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË LCP ' L < 650 ¤à£.

4.1.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÕÖÓ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÂÓÛÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÓËÏÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.1, ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ f6. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ àÕÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑ-
ÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ [65]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

m � 3
m 2

H

f0

� 6
f 3
0

L2
; Z � 3

m 2
H

f2
0

� 36
f2
0

L2
; �95�

ÅÆÇ m �Z� ì ÍÖÃËÚÐÂâ (ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ m ' 2mSM ÒÓË mH � 125 ¤à£ Ë
L � 650 ¤à£. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ [65]. °ÆÐÂÍÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ.

¯ÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐËÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐ xi j ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ (91). ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÚÎÇÐ (93) ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË,

Yi j � yi j
1���
2
p � xi j

3v 2���
8
p

L2
CP

: �96�

¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ xi j âÄÎâÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ
(91) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Kÿ �K-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ [55], ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá LCP 0 107 ¤à£. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË xi j ËÏÇáÕ ×ÎÇÌÄÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔØÑÉÖá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ yi j, ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÖÉÇ ÒÓË
LCP > 500 ¤à£. ´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ [67],
Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ¶ÓÑÅÂÕÕÂ ë
¯ËÎßÔÇÐÂ.

lwTc

L � 700 L � 650 L � 600 L � 550

x � 1,0

x � 1;5

x � 2,0
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L � 800

L � 750

L � 500

mH, ¤à£

²ËÔ. 4. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË lw ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.
µÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË L Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ x � fc=Tc. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [55].)
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°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË yt Ë xt. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ë ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÑÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ [68] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÂÏË ÕËÒÂ
¢ÂÓÓÂ ë ©Ë Ä ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 5). ¥Îâ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ mH � 125 ¤à£ ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ LCP 0

���������������
Im �xt�

p � 750 ¤à£, Ë ÑÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.

4.1.4. £ÞÄÑÆÞ.¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÆÎâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐËÊÍËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ³ÂÏÞÏË ÔËÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÖÃËÚÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ¿¥® ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä (87), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ
Ä CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (91), ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, Õ.Ç. L � LCP. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃ L ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
LCP. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

L ' 500 G|W ; LCP ' 1000 G|W ; Im �xt� ' 1 : �97�

¦ÔÎË ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍËÏ
(mH ' 125 ¤à£), ÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ
Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä 10 ÓÂÊ) ÏÑÉÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß àÕÖ
ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ.

4.2. ¯ËÊÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ:
ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐËÊÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÈÅÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÏÇÉÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ³ÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä àÕËØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÔÇÄÆÑ-
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[69 ë 71] ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ
ÃÑÊÑÐÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË SO�5�, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÑ
ÅÓÖÒÒÞ SO�4�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÎËÛÈÐÐÖá ÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÏÏÇÕÓËá (custodial symmetry) ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. £ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
SO�6� ! SO�5�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐËÊÍËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ
[72].

³ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Ä
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐËÊÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
(ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÂÓÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÏËÐËÓÖ-
áÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑ-
ÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÂÎoÂ , ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

4.2.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÔËÎßÐÞÏ ÖÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË, s! ÿs. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:
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©ÆÇÔß f Ë s ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ VEV ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë ÔËÐÅÎÇÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, fc Ë sc ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
SU�2�L- Ë Z2-ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (98) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ", Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÇ ×ÂÊÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏË SU�2�L- Ë Z2-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓËÒÑÆÐËÏÂÇÕ àÕÑ
ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
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²ËÔ. 5. ¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕËÒÂ ¢ÂÓÓÂ ë ©Ë.
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ cf Ë cs ËÏÇáÕ ÄËÆ [73]
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ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
VEV ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ f � 246 ¤à£, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÏÂÔÔÞ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÔËÐÅÎÇÕÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÃÞÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ �k > 0�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÓØÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ SU�2�L-ÔËÏÏÇÕÓËâ,
âÄÎâÎÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÓË T � 0. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂáÕ àÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [74]). ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÔÔÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÔËÐÅÎÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ, fc=Tc � ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ VEV
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔËÐÅÎÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉË-
ÏÑ ÏÂÎÞÏË Ë ÐË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ SU�2�L, ÐË
Z2-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔËÐÅÎÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ VEV, ÐÂ-
ÓÖÛÂáÜÇÇZ2-ÔËÏÏÇÕÓËá. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÔÍÑÓÇÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, ÚÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
×ÂÊÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ×ÂÊÖ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

4.2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐËÊÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ SM Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÄÇÔÕË ÔËÎßÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË 5, Â ËÏÇÐÐÑ
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£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÇ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÂÊÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË yi j Ë xi j. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐËÊÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ, ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
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ÅÆÇ xt ÔÐÑÄÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ,
ÏÑÆÇÎß Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô ÐËÊÍËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¥ÂÎÇÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ (103) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË L � 2ÿ3 ¤à£. £ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÂÍËÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ×ÎÇÌÄÑÓÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¤ÎàÛÑÖ ëªÎËÑÒÖÎÑÔÂ ë®ÂÌÂÐË (¤ª®) (Glashow ë Ilio-
poulos ëMaiani) Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ [75]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ VEV ÔËÐÅÎÇÕÂ 7 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ VEV ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (103) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÒÓË
DYt 0 1, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ LCP

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá

ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ àÕÂÒÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÍÑÅÆÂ VEV ÔËÐÅÎÇÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ Z2-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË VEV ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ àÕÑÅÑZ2-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ¥ÂÉÇ ÑÚÇÐß ÐÇ-
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË [56].

7 £ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ VEV
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [70].

DYt

0,5 1,0
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0,25

0,50

1,5 2,0
fc=Tc

2,5 3,0

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xÿDYt (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ); x � fc=Tc, DYt ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. ®ÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mH � 120 ¤à£, ÏÂÔÔÂ
ÔËÐÅÎÇÕÂ ms � 130 ¤à£. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË LCP � 500 ¤à£.
¬ÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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4.2.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÆÂÈÕ
ÑÒÂÔÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎËÏÑÆÇÎß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (101) ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ VEV ÒÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, áÍÂÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ÄËÆÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÆÎâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ (102), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ÔËÐÅÎÇÕÂ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7.

¥ÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÓÂÔÒÂÆ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
×ÇÓÏËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ. ®ÑÉÇÕ ÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÔÑ ÄÔÇÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ) Ë ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ.

4.2.4. £ÞÄÑÆÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÐËÊÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÔËÐÅÎÇÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ, L ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 5.
µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÌÕË Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÇÔÎË Z2-ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÆÇÎß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ Ë ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ¿¥®. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ×ËÊËÍÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ.

4.3. ¥ÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÂâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
£ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÖÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ (Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÒÓËÄÇÔÕË Í CP-ÐÂÓÖÛÇÐËá) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, m3 exp �ia� Ë
l5. ³ÎÇÆÖâ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâÏ, ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÄÞÃÇ-
ÓÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ l5 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÐÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÕÄÇÚÂÎ ÊÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1, àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

4.3.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ËÊ ÐËØ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÔÎÖÚÂá
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ, ÖÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÖÉÇ àÕÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÚÇÅÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ VEV ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ËÊ ÄËÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ tan b ÆÎâ àÕËØ VEV,
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tanb � h1
h2
;

�105�

p=4

p=8

0

y

50 100 150 200
m2, ¤à£

EDM

LEP

EWPO

²ËÔ. 7. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ m2 ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÂ, Ë ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y. ³ÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÜÇÇ
ËÊ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖm1 � 120 ¤à£.®ÂÔÛÕÂÃ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
LCP � 500 ¤à£. EWPO ì Electroweak precision observables. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ f 2 � h 2

1 � h 2
2 ÐÇ

ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ, Ë Ä ÐÈÏ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÙÇÒËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎâÏ, Õ.Ç. ÕÖ ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ m 2

h � 2lf 2
0 . ±ÑàÕÑÏÖ Ä

ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÖÃËÚÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP mh > 114 ¤à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ x � fc=Tc 0 1;5, lwTc 9 10, ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ LEP-ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [57, 76 ë 78],
ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8.

4.3.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô áÍÂÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË ÖÉÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ÂÓÑÏÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÎÂÅÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá Z2-ÔËÏÏÇÕÓËá,

F1 ! ÿF1 ; d! �d �106�
(ÅÆÇ d ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÔÇ ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÓÍË), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕËÒÂ I Ë ÕËÒÂ II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ a Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (104) âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
àÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÔÇÍÕÑÓÂ Ô ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ

áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L 3 yt �Q3F2t : �107�

CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÔÔÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ÐÑ Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Y2 ÕÑÅÑ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÏ,

mt � yt���
2
p h2 exp �iY2� : �108�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞY2 ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ DY � �Y1 ÿY2�=2, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ tan b ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79], ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÎâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ h1 Ë h2:

S 3 1

2
�Y 01�2h 2

1 �
1

2
�Y 02�2h 2

2 �
1

2
�Y 0�2�h 2

1 � h 2
2 ��

� 1

2
�DY 0�2�h 2

1 � h 2
2 � � DY 0Y 0�h 2

1 ÿ h 2
2 � ; �109�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔÓÇÆÐáá Y � �Y1 �Y2�=2 Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá DY � �Y1 ÿY2�=2 ×ÂÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ Y, ÕÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

Y 0 � ÿ h 2
1 ÿ h 2

2

h 2
1 � h 2

2

DY 0 : �110�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (110) Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S 3 �DY 0�2 h 2
1 h

2
2

h 2
1 � h 2

2

; �111�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

Y 01 �
2h 2

2

h 2
1 � h 2

2

DY 0 ; Y 02 �
ÿ2h 2

1

h 2
1 � h 2

2

DY 0 : �112�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÓË h2 � 0
ÏÂÔÔÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÓË h1 � 0 ×ÂÊÂ
Y2 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÃÂÊËÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ËÏÇÎÑ ÃÞ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ VEV Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.
¦ÔÎË Ä àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÐÂÎÑÉËÕß ÖÔÎÑÄËÇ tanb � const, ÕÑ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ tanb ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÂ, ÐÑ
Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ

mH, ¤à£

x � 1,5

x � 2,0

x � 2,5

440

420

400

380

360

340

320

300
120 130 140 150 160 170 180

mh, ¤à£

190

lw � 3=Tc

lw � 5=Tc

lw � 10=Tc

lw � 2=Tc

D � 0,5

x � 1,0 lw � 15=Tc

²ËÔ. 8. ­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x � fc=Tc Ë lw Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ, mh Ë mH, ÒÓË m3 � 100 ¤à£ Ë a � 0 (m3 Ë a ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(104)). D ì ÎËÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ l. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].)
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ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ËÎË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tanb.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÇÈ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[79] ÂÐÂÎËÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÇ) ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ Z! b�b, ÒÓËÄÈÎ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

4.3.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥ÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÂâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÇÈ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇ-
ÐÞ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [80]). £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑ-
ÅÇÐÇÊËÔÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76], Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [57], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ mh ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÚÎÇÐÂØ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÒÑÎâÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ÐÇ ÑÕÜÇÒ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑËÔÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÚÇÕÞÓÈØÃÑÊÑÐÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÇ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Z! b�b. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ, àÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË tanb. °ÆÐÂÍÑ
àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏË ÆÎâ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ tan b CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÔËÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ àÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 66%) ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÑÔÎÂÃËÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%),
ÕÑ ÑÐË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇ ÕÂÍËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÑÔÑÃÑ
ÔËÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ tan b ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ.

4.3.4. £ÞÄÑÆÞ.¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ Ä ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÇÊ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ

ÏÑÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÎËÚËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË, Â
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ÂÓÑÏÂÕ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÍÎáÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

4.4. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ MSSM âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÐÑÄÑÌ×ËÊËÍË, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ä MSSM
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎâØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä MSSM ÐÇÕ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ (ÒÑÏËÏÑ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ
(Cabibbo ëKobayashi ëMaskawaì³K®) Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË), ÒÑàÕÑÏÖ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÞÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä MSSM ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ fc=Tc ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÄÞ-
ÏÞÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (86), Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, lwTc ' 20. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔÎÂÃÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑ-
ÅÇÐÇÊËÔ Ä MSSM ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÚÂÓÆÉËÐÑ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ä MSSM ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81], Â
ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

4.4.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä MSSM Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ
Ä ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ËÊ ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÏÂÔÔÑÌ Z-ÃÑÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÐÂ LEP, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÂáÕ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍË Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ì ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍË, ËÏÇáÜËÇ
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áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ; ÏÂÔÔÂ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂ mt � yth2, Â ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÆÎâ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ mU, mQ Ë At ì ÏâÅÍÑ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ m ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÎÇÐÂ
ÄËÆÂ W 3 mH1H2 Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mh � 125 ¤à£, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕâÉÈÎÞÏ, m~tL

> 30 ´à£. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÔÔÞ mQ, ËÎË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÏâÅÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ At.

£ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ÐÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÂ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÖÃËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎâÏ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¤). ±ÑÏËÏÑ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË [82 ë 86]. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÞÇ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍË (ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÚÇÏ ÐÂ ËØ ÎÇÄÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ) ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍËÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÖÃËÚÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂÏË ÏÂÎoÂ Ë ÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Õ.Ç.
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏË, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ tan b ÃÞÎÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÒÑÎâ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
VEV ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] (ÓËÔ. 9), ÍÂÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [88].

4.4.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä MSSM ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏË. °ÆÐÑ ËÊ
ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÍÕÑÓ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Mw� �
M2 gh2
gh1 m

� �
; �117�

ÅÆÇM2 Ë m ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÂÊÞ.
®ÂÕÓËÙÂ (117) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-

ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50). °ÆÐÂÍÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä MSSM âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ [89, 90], Â ËÏÇÐÐÑ fc=Tc ' 1, lwTc ' 20, ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá
ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä MSSM ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ à××ÇÍÕÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
à××ÇÍÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÇÜÈ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ÆÂÈÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË [41],
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6). ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÕÂ-
ÄÑÍ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ [42], ÐÑ Ë ÕÑÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ³ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24],
ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä [24] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓâÆ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÄÔÇÏË ÄÍÎÂÆÂÏË
ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ.
¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË àÕË ÄÍÎÂÆÞ
ÏÂÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÄÂÉÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ [20]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
àÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ä
MSSM ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÆ
(ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÅÂÓÂÐÕËË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÚÇÓÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ËÎË ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
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²ËÔ. 9.°ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, fc=Tc > 1;0, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ëÏÂÔÔÂ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ä MSSM. ³ËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÏÂÔÔÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ mh ' 125 ¤à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÑÅÑ ÎÇÄÑÅÑ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ: mQ � 106 ´à£. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [87].)

806 ´. ¬°¯³´¡¯¥ª¯ [µ¶¯ 2013



ÓËÔ. 10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÚÂÓÆÉËÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ËÊËÍÑÌ Ä ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ä MSSM, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä MSSM
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ËÊËÍÑÌ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [91] ËÎË ÔÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂ [92]. ¯ÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÏÇáÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐÂ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÓÆÉËÐÑ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÅÑ ËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË [91].

4.4.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ MSSM ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÕÂÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÚÂÓÆÉËÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÚÂÓÆ-
ÉËÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, àÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÑÄ ÕËÒÂ ¢ÂÓÓÂ ë ©Ë Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÖÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿¥® àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ tan b Ë ÏÂÔÔ ÚÂÓÆÉËÐÑ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË [93 ë 95]
(ÓËÔ. 11). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÚÂÓÆÉËÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ arg �m�M2�9 0;05.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ
×ËÊËÍÑÌ ÔÇÍÕÑÓÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ
ÆÂÉÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ì
àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÈÅÍËØ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô
ÏÂÔÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
LEP [96 ë 98]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÎÈÅÍËÏ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÏËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÇÏÖ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑ-
ØÑÉËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [87]. °ÆÐÂÍÑ ÎÈÅÍËÇ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍË
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑËÔÍÂØ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÇÕÎÇ-
ÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ä ÔÎËâÐËË ÅÎáÑÐÑÄ Ä 2ÿ3 ÓÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÎÈÅÍËÇ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑ-
ÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÇÕÎË W-ÃÑÊÑÐÑÄ. £
ÙÇÎÑÏ ÎÈÅÍËÇ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! H! VV Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇ-
ÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ gg! H! gg ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ [99 ë 101].
¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÞ

®ÇÕÑÆ Z=Zobs ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ÃÇÊ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ

� 35 [41] (2000)

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË Ô ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ

� 10 [42] (2002)

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ÃÇÊ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÓÇ-
ÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË

� 140 [43] (2004)

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë ¢ÇÌÏÂ. ¶ÎÇÌ-
ÄÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ

� 3;5 [24] (2005)
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²ËÔ. 10. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÓÆÉËÐÑ:M2 Ë m
(ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ mA ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä MSSM). £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÑÎßÛÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].)
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ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ä MSSM [87].

4.4.4. £ÞÄÑÆÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä MSSM
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ mh � 125 ¤à£ ÄØÑ-
ÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÎÈÅÍËØ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË,
ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂ ¢¡¬, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ
[87]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÒÓËÄÎÇÚß
Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ), ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä MSSM ÄÔÈ ÇÜÈ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÉÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÄËÆÖ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÐÂÔ Í ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØMSSMÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ mh � 125 ¤à£. £ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÕÂÍÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇ. ®Þ ÖÄËÆËÏ àÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÏÑÆÇÎË.

4.5. Next-to-MSSM
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ MSSM
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß m-ÒÓÑÃÎÇÏÖ MSSM. ¿ÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄËÆÂ lSH1H2. ¬ÑÅÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ, àÕÑÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í m-ÚÎÇÐÖ MSSM. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÔÔÖ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ
ÎËÛß ÕÓËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Í ÒÑÎâÏ ·ËÅÅÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [102 ë 104]. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ [105], ËÎË Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [106].

4.5.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

V0 � m 2
1 h

2
1 �m 2

2 h
2
2 � 2m 2

3 h1h2 �
g 2 � g 0 2

8
�h 2

1 ÿ h 2
2 �2�

�m 2
s s

2 � l
4
h 2
1 h

2
2 � al s h1h2 � tss exp �iYs� � h:c: ; �118�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÂÍ hS i � s exp �iYs�=

���
2
p

. ©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ lSH1H2 Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ts Ë al ì ÏâÅÍÑ
ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ lh 2

1 h
2
2 =4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ

D-ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä MSSM Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

£ àÕÑÌÏÑÆÇÎË×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔËÎßÐÞÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔËÐÅÎÇÕÂ, Â ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÉÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÇÔÎË

dn, Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ26 e ÔÏ
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m, ¤à£

100
M2, ¤à£

150 200
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200

13,0

11,0
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7,0

14,0

tan b � 3,0

f � p=2;mA �100 ¤à£

de, Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ26 e ÔÏ

2,4

2,45

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2
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m, ¤à£

100
M2, ¤à£
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tan b � 3,0

f � p=2;mA �100 ¤à£

²ËÔ. 11. ­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÚÂÓÆÉËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [93].)
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ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ [103]

m 2
s <

1

~l

���� l2tsms
ÿ sin �2b�

2
msal

���� ; �119�

ÅÆÇ

~l2 � l2

4
sin2 �2b� � g 2 � g 0 2

8
cos2 �2b� : �120�

¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mh � 125 ¤à£ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎáÔÂ
­ÂÐÆÂÖ Ö ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá l < 0;7.

4.5.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÎÇÅÚÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä NMSSM (Next-to-
Minimal Supersymmetric Standard Model), ÚÇÏ Ä MSSM,
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá CP-ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
fc=Tc, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔËÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Í
ÐÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ts Ë al. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
×ÂÊÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [104,
107]. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÚÂÓÆÉËÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ

Mw� �
M2 gh2 exp �iY2�

gh1 exp �iY1� ÿl s exp �iYs�
� �

; �121�

Â ÕÂÍÉÇ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏÖ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÖ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Y2 ÄÑ
ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÒÑÆØÑÆÇ Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÇÎËÍË, ÍÂÍ Ë Ä MSSM, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÏÂÔÔ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÚÂÓÆÉËÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥ÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÇ, ÚÇÏ Ä MSSM,
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

4.5.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ NMSSM ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Ä MSSM, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ mh � 125 ¤à£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÕËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎáÔÂ
­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ,
ÏÇÐßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÔÕÑÒ- Ë ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË, Â ÏÂÔÔÂ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1 ´à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍËÇ
ÒÓÂÄÞÇ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-

ÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÏÂÔÔÂÏ ËØ ÎÇÄÞØ ÒÂÓÕÐÈ-
ÓÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÄMSSM. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÂÊÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ m
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÚÂÓÆ-
ÉËÐÑ.

4.5.4. £ÞÄÑÆÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ NMSSM. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏÖ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÖ Ä NMSSM [104]. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ NMSSM.

4.6. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÆÓÖÅËÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇ-
ÊËÔ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË MSSM
ÏÑÆÇÎË [108, 109], MSSM Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ U�1�0-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [110 ë 112], ÏÑÆÇÎË Ô
R-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [113, 114], ÏÑÆÇÎß Ô
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ [115] Ë ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÞÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [116].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ì àÕÑ ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ë ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ËÔÍÎáÚÈÐ Ä ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä MSSM. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÔËÎßÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÏ, ÚÇÏ Ä MSSM. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÔÒËÐÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä MSSM CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÚÂÓÆ-
ÉËÐÑ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÎË ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÂÐÂÎËÊ ÄÄËÆÖ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÓÑÏÂÕÂÏË à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
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ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÇÓÂÓØËË Ë ÏÑÉÇÕ ÎË ÓÇÛËÕß
ÇÈ ÄÑÑÃÜÇ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÐÂ ¢¡¬ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÃÑÊÑÐÖ ·ËÅÅÔÂ, Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ MSSM ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ "ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË". ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË, Â àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ì ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®ÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÏÑËØ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂÎË ÔÑ ÏÐÑÌ ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÐËÏ ÕÇÏÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ³ÕÇ×ÂÐÂ ·ÖÃÇÓÂ, ´ÑÏËÔÎÂÄÂ
±ÓÑÍÑÒÇÙÂ Ë ®ÂÌÍÎÂ ¤. ºÏËÆÕÂ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓá £ÂÎÇÓËâ
²ÖÃÂÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÃÖÆËÎ ÏÇÐâ ÐÂÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ. Á
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ®ÂÕËÂÔÖ ¤ÂÓÐË ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ
ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, â
ÄÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË, ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ Ô×ÂÎÇÓÑÐÑÄ
°ÆËÐ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 8.
³×ÂÎÇÓÑÐ ì àÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÆÖÜËØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³×ÂÎÇÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÇÄÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË CP-
ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÎÑÍÂÎßÐÑÌ) Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎáÃÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÃÖÆÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ Bÿ L. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá [29]
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ÅÆÇ Gws ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, mL ì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÇÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
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ÅÆÇ g� ' 106;75 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, n � 45Gws=4vwT

3.
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ

ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ exp �ÿDqz�, ÅÆÇ Dq ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÕÇÐÍË vw ÄÇÎËÚËÐÂ exp �ÿnz� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÇÐÍË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
mL, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
vw. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË n5Dq Ë vw 5 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË.
¦ÔÎË vw ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs � 1=

���
3
p

,
ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË
(ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÂÎÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÔÕÇÐÍË àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÕÇÐÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎË. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ mL ÎÇÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÆ ÔÕÇÐÍÑÌ. CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÕÇÐÍË, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÕÇÐÍÑÌ. ¦ÔÎË àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÈÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÕÑ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z ' 10ÿ10, ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Z Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

³ÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ 9. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÐÑ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÉÈÔÕÍËÏ
ÏÑÆÂÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ [119]. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÑÆÇÍÇÓÂ [120 ë 122], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÎÇÅÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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2 ì ÏÂÔÔÂ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÍÂÎË-

ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, gw ìÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ' 40. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÑ ÚËÔÎÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÈÕ
[123]

Gws ' 1;0� 10ÿ6 T 4 : �125�
£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÇÎËÚËÐÂ (125) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÑ
ÐËÍÂÍÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÃÞ, ÒÑÔ-

9 ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÊáÏÇ status quo àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÆÑÍÎÂÆÇ [118].

8 °ÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117].
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ÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ ÐÇÔÈÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÎÇÒÕÑÐÐÖá Ë ÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÇ ÒÖÊÞÓâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÓÑÔÕß
Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÒÖÊÞÓâ ÔÐÑÄÂ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÞÌ (Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ) ÊÂÓâÆ, ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ B � L � 0. ¦ÔÎË Ô×ÂÎÇ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÇÓÐÈÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎÔâ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [124, 125], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ:
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¿ÐÇÓÅËâ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [124]:

Esp ' 4pfc

gw
X ; �127�

Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ X ' 2;8. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Gws 5HT 3, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá
[125 ë 128]

fc 0 1;1Tc : �128�
¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÄÞÏÞÄÂÐËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË 10.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË [131]. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊ [132],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÒËÔÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

¢. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­ÂÐÅÇÓÑÏ [133], Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâì¬ÑÖÎÏÂÐÑÏ [134, 135], Â ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ­ËÐÆÇ [136]. °ÃÊÑÓ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [137].

£ ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ×ÂÊÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ (ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ (ÒÑÔÎÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ), ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 12). £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
£¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÇÆË-
ÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÔÍÑÍÂ �f,

P � A exp
ÿÿS� �f�� ; �129�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ:
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q mf qmf� V�f� ; �130�

ÅÆÇ V�f� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ A Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (129) ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá A � T 4.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ
ÑÃÝÈÏÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ

S ' log
A

H 4
' 140 : �131�

°ÕÔÍÑÍÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ �f ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ O�4�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �f âÄÎâÇÕÔâ O�3�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÇÓËÑÆËÚÐÞÏ ÒÑ ÏÐËÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2 �f
dt 2
� �dÿ 1� d �f

t dt
� ÿ dV

d �f
; �132�

d � 4 (d � 3) ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ (ÍÑÐÇÚÐÑÌ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (132)
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÒÑÎÇ �f Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ×ÂÊÇ ÒÓË ÒÑÊÆÐËØ "ÄÓÇÏÇÐÂØ",

�f�0� ' fb ;
�f 0�0� � 0 ; �f�1� � fs : �133�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [134]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ �f Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
tR ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ

s �
�
df

�������������
2V�f�

p
�134�10 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ

[129, 130].

fs fd fb

V�f�

²ËÔ. 12. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ. ¶ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ fs Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÖá
×ÂÊÖ fb.
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Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂØ DV � V�fb� ÿ V�fs� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

S � 27p2s 4

2DV 3
; d � 4 ;

�135�
S � 16ps 3

3TDV 2
; d � 3 :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÕÓÇÎßÃÞ
[134]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [138, 139].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [129, 140, 141], ÑÆÐÂÍÑ
âÄÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ [142]. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [143].
°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË (130).

£. ³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ fc,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÍË lw Ë ÇÈ
ÔÍÑÓÑÔÕË vw.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ fc=Tc, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÏÞÄÂ-
ÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ-ÊÂ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ
ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÑÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ì àÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË lw. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. lw T4 1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÇÐ-
ÍË. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÒÓÑ×ËÎß
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [144]. ´ÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÖÊÞÓâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÕÇÐÍË vw. ¥Îâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÒÇÄÂÎË ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÆ ÔÕÇÐÍÑÌ, Õ.Ç. vw < 1=

���
3
p

. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÒÇÓÇÆ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË ÔÕÇÐÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎËÕÔâ ÆÑÎßÛÇ,
Ë Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎßÛÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂCP-
ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ËØ Ä ÃÂ-
ÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÏÇÐÂ
ÓÇÉËÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË vw 9 10ÿ3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÎÇÉËÕ ÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ3 5 vw < 1=

���
3
p

,
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ ÔÆÇÎÂÐ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [48, 145] Ë MSSM [146].
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË Ñ ÒÎÂÊÏÖ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë MSSM [144, 147 ë 150].

¤. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÆÂÆËÏ ÑÃÊÑÓ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÃÑÕÇ [151], ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ.

¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V 0 � l
4
�f 2 ÿ v 2�2 ; �136�

Â ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

DV 1 � � T 4

2p2
X
i

�
dx x 2 log

"
1� exp

�
ÿ

�����������������������
x 2 �m 2

i b
2

q �#
;

�137�
ÅÆÇ ÊÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÇÓÏËÑÐÂÏ Ë
ÃÑÊÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, b ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, mi ì ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¦ÔÎË àÕË ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

DV 1
fermions �

1

48
m 2T 2 �O�m 4� ;

�138�
DV 1

bosons �
1

24
m 2T 2 ÿ 1

12p
m 3T�O�m 4� :

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÖÃËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË), ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ f 3T Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ

V � m 2�T �f 2 ÿ ETf 3 � l
4
f 4 : �139�

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (139) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ: ÒÓË f � 0
Ë f � fc > 0, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

V � l
4
f 2�fÿ fc�2 : �140�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (139) Ë (140), ÒÑÎÖÚËÏ

m 2�Tc� � 1

4
lf 2

c ; ETc � 1

2
lfc : �141�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

fc

Tc
� 2E

l
; �142�

ÒÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÕÇÏ ÔÎÂÃÇÇ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÃËÚÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎâÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞØ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ) ÃÑÊÑÐÑÄ [152 ë 154], E � 10ÿ2. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ÎËÛß ÒÓË
ÏÂÔÔÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÇÐÇÇ 40 ¤à£ [155] ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÄÞÏÞÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (128). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mh 0 70 ¤à£, ÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÑÃÜÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ.

£ MSSM ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÖÃËÚÐÑÇ ÒÑ
ÒÑÎâÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊ-ÊÂ ÒÓÂÄÞØ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÏÂÔÔÞ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÆÎâ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mh ' 125 ¤à£
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÍÖÃËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(142) ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mh ' 125 ¤à£ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E0 0;1. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÈÅÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ
·ËÅÅÔÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔËÎÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ
ÒÑÎâÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. ¬ÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÖÉÇ
ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
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We review the mechanism of electroweak baryogenesis. Our focus is on the derivation of quantum transport equations from érst principles
within the Schwinger ëKeldysh formalism. We emphasize the importance of the semiclassical force approach, which provides reliable predic-
tions in most models. In the light of recent electric dipole moment measurements and given the results on new physics searches from collider
experiments, the status of electroweak baryogenesis is discussed in a variety of models.
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