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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕË-

ÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜÇÌ ÒÇÓÇÆ
ÔÕÓÑâÜËÏËÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¢ÑÎß-
ÛËÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ (LHC) Ä CERN, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, Ä ÚÇÏ
ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÑÆÇÎâÏ, ÐËÚÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑâÄËÄÛËÏ ÔÇÃâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ [2] ì àÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ [3, 4]
Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÃÐËÍË [5, 6] Ë
ÑÃÊÑÓÞ [7, 8]) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÞâÄËÎÑ Ö ÐËØ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË, Õ.Ç. Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÏÂÔÔÂÏ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÔÚË-
ÕÂáÜÖáÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÔÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (³®) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ³® ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÊËÍÖ ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÆÑ ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ
MPl � 1019 ¤à£), ËÎË ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (MGUT � 1016 ¤à£), ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÏÂÔÔÑÌ Z-ÃÑÊÑÐÂ mZ � 102 ¤à£5
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£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎÇÌ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑÎâÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô àÕËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÒËÔÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.
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5MGUT; MPl, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, Õ.Ç. ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑ-
ÆâÜËÇÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË, Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÇÓÂÓØËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÌ; àÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ³®.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ì
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë
ÏÂÔÔÂÏË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÓÖÛËÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÑØÓÂÐËÄ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ [9]. ´ÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏâÅÍËÏ, Ë ÑÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏ. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏâÅÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÇÔÎË àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐÑ Ë
ÔÂÏÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË [10].
ªÏÇÐÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ L � exp�ÿO�1=g2��M, ÅÆÇ M �MPl ËÎË
MGUT, Â g ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ®ÂÎÑÔÕß g
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË L5M, Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËì ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ì ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ L Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÇÓÂÓØËá.

³ÓÇÆË ÒÓËÚËÐ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÑ-
ÓËâÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ
ÎÖÚÛÇÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³®) ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ MGUT. ¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÚËÔÕÑ àÔÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÕÇÑÓËÌ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑàÍÔÒÎÖÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(ÏÑÆÇÎË °'²ÂÌ×ÇÓÕË [11] Ë ¶ÂÌÇ ëªÎÎËÑÒÖÎÑÔÂ [12]).
±ÑÏËÏÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÃÇÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÃÇÊ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ³®
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÑ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ.
ªÏÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÉÇÔÕÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ì Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÖÒÇÓÔÎÇÆ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-

ÐÞÏ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá: STrm2 � 0. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³®, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕßÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÐÇ ÕâÉÇÎÇÇ ËØ ì âÄÐÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ²ÇÂÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃØÑÆËÕß ÑÆÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËá, ÎËÃÑ ÒÇÕÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑÒÞÕÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÇÎË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÜËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙìÑÐË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [8, 14, 15]. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [16, 17], Â ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [18, 19].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ³® (®³³®). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÕÇÑÓËÌ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ. ²ÂÔÛËÓÇÐËâÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓÂÊÆÇÎ 4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÇÅÑ ÒÑÎâÏ ®³³®. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ
Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÚË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÐÕÇÓÇÔ
ÊÂÆÂÚË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ Ä
ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ®³³®. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ
Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [5 ë 8], Â ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ®³³® ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8, 20, 21]. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
®³³® Ë ÄÄÇÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ®³³® ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß Ë ÏâÅÍËÇ ÚÎÇÐÞ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË. µÆÑÃÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÑÐâÕËÇ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
£ àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
xm, ÐÑ Ë ÑÕ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ya Ë ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ Í ÐËÏ �y _a, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÒË-
ÐÑÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ´ÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏË (ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Ä ÓâÆ ÒÑ ya, �y _a). £
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ÔËÎÖ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËË ya, �y _a àÕË ÓâÆÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏËÏÐÑÅÑÚÎÇÐÂÏË.¥ÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
¢ÇÓÇÊËÐÂ [22] ÒÑ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎâ ³® Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÕÇ ÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÔËÏÏÇÕÓËâÏ, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÐËØ ÔÒËÐÑÏ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ 1 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏË V, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Am, ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂ (ÍÂÎËÃÓËÐÑ) ì ×ÇÓ-
ÏËÑÐ l Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ D, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÄÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Wa ì ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Fmn, Â t � Y=2p� i4p=g2 ì ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g Ë CP-ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y. £ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâØ ì àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓËÐÑ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÇ Y-ÚÎÇÐ. £ ®³³® ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ SU�3� � SU�2� �U�1�Y ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÅÎáËÐÑ (ÆÎâ ÅÎáÑÐÑÄ SU�3�), ÄËÐÑ Ë ÊËÐÑ (ÆÎâ W- Ë Z-
ÃÑÊÑÐÑÄ) Ë ÃËÐÑ (ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ U�1�Y).
³ÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓ ×ÑÕÑÐÂ ì ×ÑÕËÐÑ (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U�1�em, ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË).

±ÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÖÒÇÓÂÎÅÇÃÓÞ ì ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏË
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ÅÆÇ f ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ,
c ì ×ÇÓÏËÑÐ, Â F ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÏ V, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ:

Sm �
X
i

�
d2�y d2y d4xFyi exp�V�Fi�

�
��

d2yW �Fi� � h:c:

�
: �2�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍàÎÇÓÑÄÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÎÇÌ j Ëc Ë ËØáÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÍÂÎËÃÓËÐÑ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÎÇÐÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÂÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ. ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌ Sg Ë Sm. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ

ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

V �
X
i

jFij2 �
X
a

1

2
D2

a ; �3�

ÅÆÇ F-ÚÎÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Fi � qW�f�
qfi

;

Â D-ÚÎÇÐÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Da �
X
i

fyi T
afi

(Ta ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ).
£ ®³³® ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐ-

ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ (ËØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÔÎÇÒÕÑ-
ÐÂÏË), Â ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³®,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ) ì ÃÑÊÑÐÐÞÏË (ËØ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÞ ì ØËÅÅÔËÐÑ). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ (×ÑÕËÐÑ, ÊËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ØËÅÅÔËÐÑ)
ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ì ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ì ÄËÐÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ØËÅÅÔËÐÑ.

³ÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®³³® ÑÒËÔÞÄÂÇÕ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

WMSSM � HD�LiY
l
i jEj �QiY

d
i j Dj� �HUQiY

u
i jUj � mHUHD ;

�4�

ÅÆÇ Li, Ei, Qi, Di Ë Ui ì ÔÖÒÇÓÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎÇÄÞÇ Ë
ÒÓÂÄÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ, ÎÇÄÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÒÓÂÄÞÇ ÐËÉÐËÇ Ë
ÄÇÓØÐËÇ ÍÄÂÓÍË ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; HD Ë HU ì ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ (ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÒÓÑÒËÔÐÞÏË, Â ËØ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË); Y l

i j, Y d
i j Ë Y u

i j ì
áÍÂÄÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ³ÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (4)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ ³®, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ; ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ m-ÚÎÇÐ ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÏÇÛËÄÂá-
ÜÖá ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

SU�3� � SU�2� �U�1�Y ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ, ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (4) ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ÐËÏË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕË ÚÎÇÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌU�1�R ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, U�1�R ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ Z2 ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ R-ÚÇÕÐÑÔÕßá. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³® ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆ
�1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ
ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆ ÿ1. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂ (the lightest
superpartner, LSP) ÚÂÔÕËÙ ³®.

±ÑÏËÏÑ ÒÑÎÇÌ ®³³®, Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ì ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3=2.

®âÅÍÑ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÚÎÇÐÞ ÄÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ®³³® âÄÐÑ. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓËÐÑ ��1=2�Mlilili � h:c:� Ë1 £ÔáÆÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.
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ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÍÂÎâ-
ÓÑÄ 2

m2
hU
jhUj2 �m2

hD
jhDj2 � �BmhUhD � h:c:� ; �5�

Â ÕÂÍÉÇ ÕÓËÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

hD�liy l
i jej � qiy

d
i j dj� � hUqiy

u
i j uj � h:c: ; �6�

ÅÆÇ yi j ì ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
³® ÄÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (êavour
changing neutral currents, FCNC), ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ, ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÄÞÏË
ÆÄÖÏâ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
FCNC ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá [24]

K
�
1 T|W2

m2
~Q

�� dm2
~Q

m2
~Q

�2

95� 10ÿ3 ; �7�

ÅÆÇ dm2
~Q
ì ÓÂÊÐËÙÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ u- Ë s-ÔÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑ

ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ m~Q, Â K ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Í
ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ ÔÍÄÂÓÍÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÂÓÑÏÂÕÂ.

ªÊ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÕÓË ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ:

1. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá Ô ÕâÉÇÎÞÏË cÍÄÂÓÍÂÏË,
m~Q010 ´à£.

2. ¥ÑÃËÕßÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

3. °ÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, dm2
~Q
5

5m2
~Q
(àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ).

£ÞÃÓÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÒÑÐâÄ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏâÅÍËØ ÚÎÇÐÑÄ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÐÂÓÖÛËÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ ®³³®. ¥ÓÇÄÇÔÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÇÌ ®³³® ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ STrm2 � 0, Â ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÅÆÇ ¬·¥
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ

ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÄÄÇÆÇÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÃÑ
ÏÑÆÇÎß °'²ÂÌ×ÇÓÕË, ÎËÃÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¶ÂÌÇ ëªÎÎËÑÒÖÎÑÔÂ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÎâÏ ³®
ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÐÖÉÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¯ËÍÂÍËÇ ÒÓËÊÐÂÍË àÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÏ ÒÑÎÇÌ®³³®ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÐÞÐÇÛÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÚÎÇÐÑÄ; ÓÂÊÎËÚÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ) Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ë ÄÔâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÇÍÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ [25] ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ (secluded) ì Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÓÞÕÑÅÑ (hidden) ÔÇÍÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË àÐÇÓÅËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (3)
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ F- ËÎË D-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ FDSB ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÄËÕÂÙËá, Õ.Ç. ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏâÅÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
FDSB=MPl. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕË ÚÎÇÐÞ ÃÞÎË
ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá FDSB �MPlmZ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÒÑÕÇÊÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÏâÅÍËØ
ÚÎÇÐÑÄ [26], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß ÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÔÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ m0, Â ÄÔÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
³® ì ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ m1=2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓËÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (6) ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ áÍÂÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A0 Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ:

y l;d;u
i;j � A0Y

l;d;u
i;j :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
³®: ÔÍÂÎâÓÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
¤ª®. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ

2 ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ®³³® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑ-
ÐÂ.¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆmh <MZ. ±ÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÇÅÑ ÑÔÎÂÃËÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 150 ¤à£ [23]. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³® ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ®³³® Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
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ÔÚÇÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÂ (¬¬®), ÐÑ
Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÒÑâÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÛÂÇÕ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖCP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í
ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÔÍÄÂÓÍÑÄ ~m ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [27]

dN ' 2� 10ÿ23
�
100 G|W

~m

�2

sin�f�e sm ; �8�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
dN < 1;1� 10ÿ25e ÔÏ [28]. ©ÆÇÔß

f � arg�A�0Mgluino� ÿ arg�B�mmMgluino� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ:
sinf5 1, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÞ ÔÍÄÂÓÍÑÄ (Â Ä ÒÑÆØÑÆÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÂÔÔÞ
ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ) ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
~m01 ´à£. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
CP-ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [29]).

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß 5
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³®: ÍÓÑÏÇ
m0, m1=2 Ë A0, ÇÜÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ m Ë ÏâÅÍÂâ Bm

ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ËÊ ×ËÊËÍË ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß, ÄÄÇÆâ ÔÄÑÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ mi

0 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ [26].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ·ÑÕâ
ÑÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ [30, 31], Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÕÇÑÓËË ÔÕÂÎË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ [32 ë 34], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÑÐË-
ÏÂÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ë ÆÎâ ®³³® ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ³® ÒÑÓâÆÍÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
®³³®, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÇÊ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
Â ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÕÇÑÓËÌ (ÅÓÂÄËÕÂÙËË).

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÓÇÆË
ÆÓÖÅËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ËÐÑÅÆÂ
ÕÓÇÃÖáÕ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË;

2) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÂÍÖÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ØÑÕâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ;

3) Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ R-ÚÇÕÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÎÇÅÍÑÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓâÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ;

4) ØÑÕâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË, Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÄÔÇÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ®³³® ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÚÎÇÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ

3.1. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ Ë ÏâÅÍËÇ ÚÎÇÐÞ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ, ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÚÇÓÕÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ®³³® ÒÑÎâ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÇÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ 3 (messengers). £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÔÒÇÍÕÓÖ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ì
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÂÔÔ Ä ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ®³³® ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏâÅÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ.

±ÑÎâ-ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ì ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
SU�3� � SU�2� �U�1�. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËØ ÃÇÓÖÕ ÎÇÉÂÜËÏË
Ä ÒÑÎÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SU�5�, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ®³³®.

±ÖÔÕß ÏÇÆËÂÕÑÓÞQ Ë �Q ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÂÐÕË×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
SU�5�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÖÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ì ÄÄÇÔÕË Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

Wms � lSQ �Q �9�

Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÏ Sì ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ®³³®, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-ÊÂ (ÒÑÍÂ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÖÇÏÑÌ) ÆËÐÂÏËÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ hsi Ë hFsi ÔÄÑËØ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

hSi � hsi � hFsiy2 :

3 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ­.¢. °ÍÖÐá ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÓÏËÐ ÏÇÆËÂÕÑÓ.
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÔÔÞ

M 2
� �

L2

x2
�1� x� ; �10�

ÅÆÇ

L � hFsi
hsi i x � lhFsi

l2hsi2 : �11�

£ ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 4 0 < x < 1. ®ÂÔÔÞ ÄÔÇØ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ

M � L
x
:

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎâÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏâÅÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ®³³®. ¬ÂÎËÃÓËÐÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÇÕÎÇ (ÓËÔ. 1Â) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 5 M [30]:

Mli � ci
ai
4p

L f1�x� : �12�

©ÆÇÔß a1 � a= cos2 yW; a2, a3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; ci ì ÔÖÏÏÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ¥ÞÐ-
ÍËÐÂ ÒÑÎÇÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÃÇÅÖÜËØ Ä ÒÇÕÎÇ: c1 � 5=3,
c2 � c3 � 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ ÑÕ x âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂ-
ÃÑÌ: f1�x� ì ÐÇÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í 1 ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [35]:

f1�x� � 1

x2
��1� x� ln�1� x� � �1ÿ x� ln�1ÿ x�� :

¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌì ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ [30]:

~m2 �2L2

�
C3

�
a3
4p

�2

� C2

�
a2
4p

�2

� 5

3

�
Y

2

�2� a1
4p

�2�
f2�x� �

� 2L2
X3
i�1

Cici

�
ai
4p

�2

f2�x� : �13�

©ÆÇÔß Ci ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÎË
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ: C3 � 4=3 ÆÎâ ÙÄÇÕÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ

(ÐÖÎß ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ), C2 � 3=4 ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ
(ÐÖÎß ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ), C1 � �Y=2�2, ÅÆÇ Y ì ÔÎÂÃÞÌ
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ. f2�x� ÔÐÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í 1 ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [36]:

f2�x� � 1� x

x2

�
ln�1� x� ÿ 2Li2

�
x

1� x

�
�

� 1

2
Li2

�
2x

1� x

��
� �x! ÿx� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËÌ ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ hFsi Ë hsi.
hFsi ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, Â hsi ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ x < 1 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÄÔÕÂÄÍÂÏ Ä ÒÇÕÎâØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÆÂáÜËÏ ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ³®.

¶ÇÓÏËÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ®³³®,
ÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÂÏ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÍ [37] (ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏâÅÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË [9] Ë ÐÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ A0, ÕÑ ÑÐ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [38, 39]), Ë ÇÅÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ì ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ai=4p:

A0 � ai
4p

Mli ln
M�
Mli

:

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (®®), ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (12) Ë (13). £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË
f1�x�, f2�x� âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÄÔÇ
ÏâÅÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ Í ³® ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËËL. £ [39] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂL Ä
®® ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 72 ´à£, ËÐÂÚÇ ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP.

£ ÔËÎÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ÔÂÏÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÍÄÂÓÍË (m~Q � 1 ´à£ ÒÓË
L � 100 ´à£). LSP âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÇÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ LSP
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÏ (the
next-to-lightest superpartner, NLSP) Ä®® ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ~tR Ë ~tL [39] ì ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ t-
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ mmt tan b~tR~tL,
ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ®³³® ÒÑÔÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑcÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ©ÆÇÔß tanb � hhUi=hhDi ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Â
mt ì ÏÂÔÔÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË NLSP ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.

4 £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞÏÂÔÔ ÐÇÍÑÕÑÓÞØÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÃÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË (ÔÏ. (10)), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÙÄÇÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
5 ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (12) Ë (13) ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ, ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

ÍÂÎËÃÓËÐÑ

ÔÍÂÎâÓÔÍÂÎâÓ

Ã
×ÇÓÏËÑÐ

ÍÂÎËÃÓËÐÑ ÍÂÎËÃÓËÐÑ

ÂhFsi

hsi

²ËÔ. 1. (Â) ³ÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÇÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ Ä ÒÇÕÎâØ. (Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏâÅÍËØ ÏÂÔÔ Ö ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ®³³®; �ì ÄÔÕÂÄÍÂ ÒÇÕÎË (Â).
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓËÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏ ai.

3.2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä®®.
³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÅÓÂÎ
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏâÅÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ hD ÆÂÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13)
Ë ÓÂÄÐÂ

m2
hD
� 3

2

�
a2
4p

�2

L2 ;

ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ hU ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ~t-ÔÍÄÂÓÍÑÏ Ë Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÄÇÐ

m2
hU
� m2

hD

�
1ÿ 4Y 2

t

3p2

�
a3
a2

�2

ln

�
M

m~t

��
; �14�

ÅÆÇ Yt ì áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ t-ÍÄÂÓÍÂ. ´ÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÊÆÇÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ Y 2

t Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÑÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË: m2

hU
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

±ÑËÔÍ ÏËÐËÏÖÏÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ®³³®
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

m2 � m2
hD
ÿm2

hU
tan2 b

tan2 b
ÿ 1

2
m2

Z ; �15�

sin 2b � ÿ 2Bm

m2
hD
�m2

hU
� 2m2

;

Ä ÍÑÕÑÓÞØ Bm ì ÏâÅÍËÌ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÌ ÚÎÇÐ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ (5). £®®ÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÌ. ®ÂÎÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá tanb. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË tan b � hhUi=hhDi ÃÞÎ ÃÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ hU ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ tan b ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÂÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ b-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÏÂÔÔÖ hD, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄÍÎÂÆÖ (14)). ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [38] ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
tan b � 50 Ä ®® ÒÓË L � 100 ´à£.

µÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ m, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË L, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ. £ ®®, ÒÓË
L � 100 ´à£, m ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 500 ¤à£. ¯Ñ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÐÇ ÃÞÎ ÐËÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ L5MPl, ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÇÔÕß
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ m-ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÇÇ
ÓÇÛÇÐËá ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ³ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË, ÍÂÍ

ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË Bm ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ.

3.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
±ÓËÄÇÆÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË L. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ÊÐÂÚÇÐËÇ L ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÐËÊÖ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ªÊ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÔÕË ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ (ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÛËÓËÐÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ:
m~e > 45 ¤à£) ÒÑÎÖÚËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (13), ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÔÐËÊÖ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË:
L
���
n
p

< 30 ´à£ (ÊÆÇÔß ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ®® Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â n
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(15) ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÃÇÊ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÏâÅÍËÇ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ "àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ" ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ L ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ L ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÇÓÂ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ F-ÚÎÇÐÖ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, FDSB

(ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ 6, FDSB > hFsi), Ë Í ÏÂÔÔÂÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ
M � hsi. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ
ÐÂ L ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ L < hsi, ���������hFsi

p
(àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ

(11) ÒÓË x < 1).
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ FDSB ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÏÂÔÔÑÌ

ÅÓÂÄËÕËÐÑ m3=2, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ FDSB=M

�
Pl (ÊÆÇÔß Ë

ÆÂÎÇÇ M�Pl �MPl=
������
8p
p

ì ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ).
ªÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ, ÅÑÎÆÔÕËÐÑ
(ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ
­Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÐÂÏÃÖ-ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ). £ ÕÇÑÓËâØ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÒÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÑÃÑÃÜÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒËÐÂ 3=2 ì
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ( ~G) ì ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ®ÇÉÆÖ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ~Gm Ë ÅÑÎÆÔÕËÐÑ c
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

~Gm �
���
2

3

r
1

m3=2
qmc :

±ÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÓÂÄÐÂ
m3=2 � FDSB=�

���
3
p

M�Pl�.
°ÆÐÑ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-

6 ´ÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Fs Ë FDSB ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).
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ÙËË. ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¬ÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ, ÒÖÔÕß ÏâÅÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ

msoft �
���
n
p a

4p
hFsi
hsi : �16�

£ÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÔÑÌ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ, m3=2 � FDSB=M

�
Pl. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÐ-

ÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËá ÄÍÎÂÆ Ä ÏâÅÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (16) ÖÔÎÑÄËâ ÕËÒÂ
(7) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá:

hsi9 ���
n
p � 1015 G|W : �17�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ LSP Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ËÊ
ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ
Ë ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ NLSP ÐÂ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ [40, 41]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÑÎË NLSP ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÃÑ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ, ÎËÃÑ t-ÔÎÇÒÕÑÐ. ²ÂÔÒÂÆÂâÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇ-
ÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÎÇÅÍËÏË âÆÓÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ, ÅÇÎËâ-3 Ë
ÎËÕËâ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, âÄÎâá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ NLSP ì t-
ÔÎÇÒÕÑÐÂ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÂÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ NLSP ÓÂÔÒÂÎËÔß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ, Â ÕÑÚÐÇÇ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂì ÅÑÎÆÔÕËÐÑ. ¤ÑÎÆÔÕËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÑÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÇÕÔâ [42] ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÑÎÆ-
ÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÂÎÅÇÃÓÞ ÕÑÍÑÄ:

L � ÿ 1

FDSB
qmc

aj ma � h:c: �18�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ FDSB.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË NLSP ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
FDSB. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ NLSP ÆÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ FDSB ÔÄÇÓØÖ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [40]������������
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±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ [41], Â
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË R-ÚÇÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÑÔÎÂÃËÕß.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.

3.4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (´¢°) Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÄÞÐÖÉÆÂáÜËÏË
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
SU�5� ÏÑÆÇÎË, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ë ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ SU�5� ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ MGUT, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
as ÒÑâÄËÎËÔß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
àÕË ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÏÇáÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ´¢°, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ®³³® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]). °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇMGUT.

£ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ Ô
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÑÎÇÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÖÕÇÏ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÂÔÔÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ·ËÅÅÔÂ Ä SU�5� ´¢°, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ®® Ë ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ tan b ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÒÑÎÇÌ-
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ [44, 45]. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
MGUT [44]. °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË b
ÎÇÉËÕ Ä ÖÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (tan b ' 2 ËÎË tan b ' 50ÿ60).

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ´¢° [46].
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ì Ä ÓÂÏÍÂØ SU�5� ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÚÐÂâ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÑÎÐÞÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [47] ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎâ, ÐÇÔÖÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ªØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [48] ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
L � 100 ´à£. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË, ÐÑ
ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ [49], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
L � 100 ´à£ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ 7 tanb < 10, ÍÓÑÏÇ ÕÓÇØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ:
tan b < 17 [46]. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÕÇØ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ®®, Ä ÍÑÕÑÓÞØ tan b âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ

7 tan b ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ n! K0�nm ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ sin 2b.
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ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [50] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô b ë t-
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÎâ SU�5� ´¢° Ë Ô b ë t-ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
SO�10� ´¢°, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÇÄÇÔÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ®³³®, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
MGUT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÉÆÖ áÍÂÄÔÍËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË.

4. ²ÂÔÛËÓÇÐËâ ®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

4.1. m-ÒÓÑÃÎÇÏÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÏÐÑÅËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ®® ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÓÇÛËÕß m-ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑBm

(ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, tan b) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÊÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá m-ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë
ÑÃÔÖÆËÏ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËáÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ tanb Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

ªÊ ÄËÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (15) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÑÓËâ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÂáÜÂâ m-ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË [25]:

1) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ;

2) m-ÚÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÂBm ìÄÑ ÄÕÑÓÑÏ [51] ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ m2 ËBm ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÂÔÔÂÏ ÍÂÎËÃÓËÐÑ Ë ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ;

3) ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ;

4) ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ.

£ ÏÑÆÇÎâØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ m-ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä [52]. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ F�HUHD=MPl Ä ÍàÎÇÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ F� ËÊ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
Ff � mZMPl. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÖÔÎÑÄËÇ
Ff 5mZMPl âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑÃÞÎÑÒÑÍÂÊÂÐÑÄÓÂÊÆÇÎÇ3.3,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÕÇÑÓËË Ô ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

W � aZHUHD ; �20�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ Z ÆÂÇÕ m-ÚÎÇÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâ Z ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÉÇ ËÏÇáÜËÌÔâ ÔËÐÅÎÇÕ S (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (9)) [33]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ahsi � m Ë
ahFsi � Bm, Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
LEP Bm=m � L4mZ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß m � mZ Ë
Bm � m2

Z ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÂÔÔ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ �lhsi�20lhFsi4m2

Z, Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (m � mZ,
Bm � m2

Z) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
a=l5 1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂ-

ÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=l ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÆÇÎÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÂÃÇÎÇÄÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÊÂ ËÇÓÂÓØËá ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ [53].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ Bm � m2

Z Ô ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ m5mZ, Ë ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔËÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ. ´ÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ m � mZ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÄÕÑÓÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Bm.

®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÆÇË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß
ÔËÐÅÎÇÕÞ Z Ë S Ë ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (20) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Z ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÃËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (20) [33, 34] ËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ cÇÍÕÑÓÂ, "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË" ÒÑÎâÏ-ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ [25]

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÔËÐÅÎÇÕÑÄ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜËØÔâ "ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÑÄ", ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ Ô ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ ÍàÎÇÓÑÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏì ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ. ´ÂÍËÇ
ÚÎÇÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ë ÏÂÔÔÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏ ÒÑÎÇÌ ÆÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ m-ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË [25, 40], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ËÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ
m-ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÕÇÑÓËË ÆÓÖÅËØ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÓÂÐÇÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ ËÎË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

4.2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ tan b
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ tan b ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔËÕÖÂÙËË Ô ËÇÓÂÓØËÇÌ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ U�1�
D-ÚÎÇÐÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tan b ÔÍÂÎâÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÕâÉÇÎÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÎÇÄÞØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÂ-
ÄÞÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ tanb Ë ÆÇÎÂÇÕ ~tR ÎÇÅÚÇ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ~tR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ NLSP Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ
tan b (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ®® Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
Bm ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË tan b > 25 [38]).

³ ÒÓÂÄÞÏË ÔÎÇÒÕÑÐÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ tan b
ÔÄÇÓØÖ: ~tR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÓË tanb050 [38],
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ [54] ÒÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ
tan b. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ tanb ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä [55]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË x � 0;1 ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÇÅÍËØ
ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË m < mZ=2 ÆÂÇÕ tanb < 55; ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ U�1�em ÅÓÖÒÒÖ
ÄÂÍÖÖÏ ÆÂÇÕ tan b < 50, Â ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂì
tan b < 47. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ tan b ÔÐËÊÖ �tanb > 1;0ÿ1;5�
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ MGUT,
Yt�MGUT� < 3;5 [54], ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
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ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ b-
ÍÄÂÓÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ tan b ÔÄÇÓØÖ [56]. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÏÇÐ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ (tanb00;85 [45]) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË tproton � sin2 2b.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ tan b. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÇÅÚÂÌÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ. ¤ÓÂÄËÕËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÔ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ì ÅÑÎÆÔÕËÐÑ.
¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄËÆ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (18) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jma . £ ËÕÑÅÇ, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÑÎÆÔÕËÐÑc Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ (ÚßË ÔÍÂÎâÓÐÂâ
Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ mf Ë mw) Ë Ô
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ (ÏÂÔÔÂ ÍÂÎËÃÓËÐÑ ì Ml) ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

L � Ml

4
���
2
p

FDSB

�csmnlFmn �
m2

w ÿm2
f

FDSB

�cwLf
� � h:c: �21�

£ ÏÑÆÇÎâØ c ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ FDSB 5M2

Pl,
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (21) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÚËÔÕÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. (12) Ë (13)), LSP
ÚÂÔÕËÙ ³®, Õ.Ç. NLSP Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÎË ÔÎÇÒÕÑÐ. ºËÓËÐÞ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ Ä ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (21) [56 ë 58]:

G�eB! geG� � cos2 yW
16p

M5
~B

F 2
DSB

; G�~l! ~Gl� � 1

16p

m5
~l

F 2
DSB

:

�22�
£ ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÂÔÔÂ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 à£ ÆÑ 10 ¤à£.
£ ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (18), ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ FDSB, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÂÆ NLSP. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ
G�NLSP! eG� ÚÂÔÕËÙÂ ³®) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
FDSB (ÔÏ. (22)), ÕÑ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÔÕ ÚÇÕÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÚÂÔÕËÙÞ
³® Ë NLSP.

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÓÂÎÂÔß Ä [59]. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ
NLSP! eG� ÚÂÔÕËÙÂ ³® ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [60]. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ
NLSP,
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m �dlq NLSP nejtralino� :

1. ºËÓËÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÉÇ ÄÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: NLSP "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ".
®ÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 Íà£ [59, 61], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

�����������
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p
> 2� 103 ´à£.

2. ºËÓËÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÇÓÛËÐÖ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
NLSP.

3. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË NLSP ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÑÎË NLSP, ÑÕÄÇÚÂÕß àÕËÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ e� ë eÿ-ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÆÎâ NLSP
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
2 Ë 3 ÃÖÆÇÕ ÔËÅÐÂÎ gg� E=T, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË 1 ì ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÕÇÓâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E=T. ¦ÔÎË NLSP âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÒÕÑÐÑÏ, ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË 2 ÃÖÆÇÕ
ÔËÅÐÂÎ ll� E=T, Â Ä ÔÎÖÚÂâØ 1 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓÇÍ
ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÍ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÎÑÏ, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÆÖÅÖ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ NLSP,
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ R-ÚÇÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
³®; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ NLSP ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÂÄÞÌ
ÔÎÇÒÕÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ

e�eÿ ! ~l�R~lÿR ! l�R lÿR � E=T :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË NLSPì ~tR, ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ (ÑÕ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ) ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ

e�eÿ ! w0w0 ! 4b� E=T ;

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ Ô NLSP ØËÅÅÔËÐÑ [59, 61].
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ (ÃËÐÑ ËÎË ØËÅ-

ÅÔËÐÑ) eN! geG ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË: ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ [62], ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ [60, 63], ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ [64].

£ ÔÎÖÚÂÇ NLSP ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [59]:

s�e�eÿL ! eBeB�
s�e�eÿR ! eBeB� ' 0;01 ;

ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÂÔÔ ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÑÕÎËÚËÇÏ ËØ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÂÔÔÇ
ÔÇÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ NLSP ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ,
ÊÂÏÇÕÐÞ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ:
e�eÿ ! ~l�R~l

ÿ
R ! l�lÿgg� E=T.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ ËÐÂâ. ¦ÔÎË ÔÎÇÒÕÑÐÞ ÏÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÇÇ ÃËÐÑ, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

p�p! eW� eW0 ! 4jgg� E=T ; j j lgg� E=T ; l�lÿl0gg� E=T :

±ÓÑÙÇÔÔÞ p�p! eBeB! gg� E=T ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÔÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
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¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ, ËÆÖÜËÌ ÐÂÒÓâÏÖá ËÎË ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÃËÐÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ NLSP: p�p! l�lÿgg� E=T.
°ÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CDF [65] Ë ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÂÔÒÂÆÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ªÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô NLSP
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [59, 61].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË (e�eÿgg� E=T)-ÔÑÃÞÕËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô NLSP ÔÎÇÒÕÑÐÑÏ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [61]. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÕÇÑÓËâØ Ô NLSP ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ tanb ' 1ÿ3, Â ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ØËÅÅÔËÐÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË 50 ë 100 ¤à£. £ [61] ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®³³®,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÕÂÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ë LEP ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÕÑÚÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÞ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CDF ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [61, 63].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ NLSPì ~tR, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
CDF ÔÑÃÞÕËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ [38]. °ÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ØÑÕâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÏÂÎÑÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ [61], ÕÂÍ
ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏÕÑÐÍÑÌÒÑÆÔÕÓÑÌÍËÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [66].

¥Îâ ®® ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tan b > 30.
±ÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏË ÕÂÍËÇ (tanb > 30) ÕÇÑÓËË,
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ ÕËÒÂ b! sl�lÿ �l � e; m�, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
tan6 b. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ Ä ³® Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ [67], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

4.3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÇÍÕÑÓÂ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ®® ÓÑÎß ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ËÅÓÂáÕ ÒÑÎâ Q Ë �Q, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÂÐÕË×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ì
SU�5�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß Ë Ä ËÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ì 10� �10, 15� �15, 24 ÆÎâ SU�5�, 16� �16
ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ SO�10� Ë Õ.Æ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇáÕÔâ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÇÓÏËÑÐÞ-ÏÇÆËÂÕÑÓÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË, ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ).

4.3.1. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ.´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ MGUT ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ nr ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË r, ËÔØÑÆâ ËÊ ËØ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b-×ÖÐÍÙËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ aGUT91
ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ n �P�r� nrcr, ÅÆÇ cr ì ËÐÆÇÍÔÞ ¥ÞÐÍËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (cr � 1 ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ Ë cr � 3 ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
SU�5�). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 4 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ËÎË ÑÆÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÑÆÐÑ

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ [54] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ SU�5� ÅÓÖÒÒÞ, ËÎË
ÑÆÐÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ (16� �16) ÆÎâ SO�10�. ©Â ÔÚÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÚËÔÎÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÒÑÎâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÑÎÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ
´¢°. ´ÇÑÓËË Ô ÕÂÍËÏË ÒÑÎâÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [35]. £ ÐÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÎáÃÞØÏÂÔÔ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ë ÎáÃÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±ÖÔÕß ÒÑÎâ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ, ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÊÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ MGUT. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚËÔÎÑÏ nX
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎâ ³® (X � L;D;E;U;Q). ´ÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ
MGUT ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ M�9107 ¤à£ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ [35]:

�nL; nD; nE; nU; nQ�4 �1; 2; 2; 0; 1�
4 �1; 1; 1; 1; 1�
4 �1; 0; 0; 2; 1�
4 �4; 4; 0; 0; 0�

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ S, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÍÂÎËÃÓËÐÑ
ÓÂÔÕÖÕ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ n, Â ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ì ÍÂÍ

���
n
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÔÎÇÒÕÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß NLSP. ´ÂÍÉÇ
Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ L
ÔÐËÊÖ.

4.3.2. ³ËÎßÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÄÒÎÑÕß ÆÑ MGUT, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3), ÅÆÇ n
ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ
³®, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÇÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ [68].
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÓÑÔ
ÄÐÑÄß [69], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÔÔÞ Z-
ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ô ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [43]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a1 Ë a2 Ä ®³³® ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ SU�2� �U�1� ÐÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ. ²ÑÔÕ àÕÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÞÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎáÔÞ ­ÂÐÆÂÖ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÅÆÇ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË; ¬·¥, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÄÑÄÔÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ MGUT ÄÔÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÄÇ-
ÎËÍË, Ë ÂÐÂÎËÊ ËØ àÄÑÎáÙËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
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ÑÒÓÂÄÆÂÐ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
"ÒÖÔÕÞÐË" ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÎÇÌ-
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÇÓÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ b-×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÞÓÂ-
ÔÕÖÕ ÖÉÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [70]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ).
±ÖÔÕß MG ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, aG ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ

dai
dt
� b0ia

2
i �23�

ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ

aÿ1i �E� � aÿ1G � b0it;

ÅÆÇ

t � 1

2p
ln
E

MG
;

Â b0i ì ÒÇÓÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b-×ÖÐÍÙËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÏÞ
ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ b1 � 33=5, b2 � 1, b3 � ÿ3 ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ®³³®). ¢ÖÆÇÏ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÄÖØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË. ªÊ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

ai
aj
� b0j

b0i
:

¿ÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:

ai�E�
aj�E� �

aÿ1G � b0jt

aÿ1G � b0it
:

¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ jtj4 aÿ1G =b0i. ¥Îâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a2 Ä ®³³® (aÿ1G � 24) ËÏÇÇÏ jtj4 24, Õ.Ç.
E5MG exp�ÿ48p� � 10ÿ66MG ì ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÕÇÑÓËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ì bi ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â aÿ1G

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÍÎÂÆ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ n, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
b-×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:

b0i � bi � n :

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ n5 5. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÚËÕÂÕß (ÆÎâ ÑÙÇÐÍË) aG � 1, ÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ
n � 5 ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÓË
Q < 0;04MG. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÑÆÐÑ-

ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ n, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ®³³® ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÓÂÄÐÞÇ b0i=b

0
j ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÓÑÅÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄ ÎÇÉÂÕ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ì ÕÂÍ, ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
n � 5, ÒÑÓÑÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ´à£,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ 0;04MG, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ n
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ [70]; ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ L ËM ÆÑÒÖÔÍÂáÕ 69n920 [71].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏâÅÍËÇ ÏÂÔÔÞ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÖ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ®³³®
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ª¬-×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ [71, 72].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ®³³® ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ì ÇÔÎË ÒÓË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
MG, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÄÑÎáÙËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ MG ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÐÑ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ [70, 73] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÐÇÄÇÎËÍË.

4.4. CÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË
¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ®®ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÕÇÑÓËá
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑÎÇÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ [74].
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÑÃÓÂÐÂ Ä [75, 76];
ÊÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ.

±ÖÔÕß Ä ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ R-ÚÇÕÐÑÔÕË ÏÇÆËÂ-
ÕÑÓÞÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕßÒÑ ÔÄÑËÏÍÄÂÐÕÑÄÞÏÚËÔÎÂÏÎËÃÑ Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË ®³³®, ÎËÃÑ Ô ÒÑÎâÏË ·ËÅÅÔÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 100 ´à£, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
10ÿ21 [77] 8.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÖÃÎÇÕ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Q ÐÇÔÖÕ ÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ Ë ÎÇÄÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ MCCM, ÏÞ ÏÑÉÇÏ âÄÐÑ ÐÂ
ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÄÇÔÕË Ä ÕÇÑÓËá ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÒÑÎâÏË-ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË [74]. ¥Îâ ÎÇÄÞØ ÎÇÒÕÑ-

8 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË [78, 79]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ØËÅ-
ÅÔÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË: ÇÔÎË ÑÐË ÎÇÅÍËÇ, ÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ
(ØÑÕâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÒÑÆÂÄËÕß ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ; ÇÔÎË ÕâÉÇÎÞÇ, ÕÑ
ÅÎáËÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓËÐÑ, ÚÕÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÅÍËØ ÅÎáËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ SU�2�L � SU�2�R ÆÑ
SU�2�L �U�1�Y [80].
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ÐÑÄ ËÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÇÆËÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÎÇÄÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ:

L~i � �~l~i; l~i� �
�~eL~i

; eL~i
�; ~i � 1; . . . ; 3;

�q;cq�; ~i � 4:

(

´ÑÅÆÂ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Wmm � HDL~iY~i j Ej ; �24�
ÅÆÇ HD � �hD; wD� ì ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÆÖÃÎÇÕÑÄ ËEj � �~eR j

; eR j
�ìÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÒÓÂÄÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ

ÔËÐÅÎÇÕÑÄ. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ~i; ~j � 1; 2; 3 ÐÖÏÇÓÖáÕ ÕÓË ÎÇÄÞØ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ~i; ~j � 4 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, i; j � 1; 2; 3 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÇÏ ÎÇÒÕÑÐÂÏ, Â Y~i j

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ 4� 3 ÏÂÕÓËÙÖ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,

Y~i j �
Ye 0 0
0 Ym 0

0 0 Yt
Y41 Y42 Y43

0B@
1CA:

£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (24) âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÐË ÑÆÐÖ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ®³³®.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÏÂÔÔÖ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÏÂÕÓËÙÞ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÂÏÞÏË ÃÑÎßÛËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ
ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ,
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÕâÉÇÎÞÇ ÒÑÎâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎßÊÖâÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ (24) ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÏ ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÎË-
ÃÓËÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [81]. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ Ä ÔËÎÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÒÂ ÍÂÚÇÎÇÌ
(see-saw). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ËÆÖÜËØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË Y4i � 1.

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ¦ÔÎË
ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÕÑ ÚÎÇÐÞ ËÊ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÂÄÞØ ÔÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÔÕÂÐÖÕ ÒÑÓâÆÍÂ

Y4iY4j

�
v2Dx

2 � m2v2Ux
2

L2

�
�25�

ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ 9 x. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÒÓË L010 ´à£ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑ-

ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¦ÜÇ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ËÊ ÔÇÍÕÑÓÂ ÎÇÄÞØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ.

±ÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÂÍ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÚÎÇÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÌÆÇÏ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑ-
ÓËË ì L. µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÍÎÂÆ ÒÑÓâÆÍÂ L,
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË,
ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÎËÛß Ä ÔÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (24) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÂÄÞØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË:

dm2
i j � ÿ

1

16p2
L2

x2

�
ÿ ln�1ÿ x2� ÿ x

2
ln

�
1� x

1ÿ x

��
Y�4iY4j :

�26�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ (26) ÃÑÎßÛÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓÂÄÞØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ x ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

dm2
i j � ÿ

x2

6

1

16p2
L2Y�4iY4j :

¿ÕÑÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (ÔÏ. (25)):

v2D �
m2v2U
L2

<
1

6

1

16p2
L2 : �27�

¥Îâ L > 10 ´à£ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m � 500 ¤à£
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (27) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥ÑÃÂÄÍÂ
(26) Ä ~m2

R ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ áÍÂÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Y4i [74].

ªÊÖÚËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÎÇÒÕÑÐÐÖá ×ËÊËÍÖ. £ [75] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ô
ÒÑÎâÏË ®³³® ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ m! eg,
Br�m! eg� < 4;9� 10ÿ11 [49], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:���������������

Y41Y42

p
x93;0� 10ÿ3 : �28�

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Yx. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ x áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ x ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂØ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎË ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [76].
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í Y

����
ai
p

.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ

t-ÎÇÒÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ âÄÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
t-ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ: t! eg Ë t! mg. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

9 ´ÇÓÏËÐ "ÐÇÃÑÎßÛËÇ x" ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÐÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÃÎËÊÍËÇ Í 1", ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË z � 1 Ä ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.

´. 169, å 7] ¬¡­ª¢²°£°¹¯½« ®¦·¡¯ª©® ±¦²¦¥¡¹ª ¯¡²µº¦¯ªÁ ³µ±¦²³ª®®¦´²ªª 717



ÜËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ [49, 82]:

Br�t! eg� < 2;7� 10ÿ6 i Br�t! mg� < 3;0� 10ÿ6 :

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÐÇÔÖÕ
ÊÂÓâÆÞ ÒÓÂÄÞØ d-ÍÄÂÓÍÑÄ [74]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä
ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ K0ÿ �K0-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÏ Ä ®® ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬¬®. ÀÍÂÄÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÄØÑÆâÜËÏË Ä (24) ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÏËáÍÂÄÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏËY~i j. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3,
ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ [74]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÕÇÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Y ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä m2

hD
ÒÓËÄÑÆËÎ ÃÞ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÏÂÎÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
tan b � 1 [76]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ®® Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÃÖÆÇÕ NLSP.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÆÎâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ SU�5� ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÕÑÏÉÇ ÊÐÂÚÇÐËËL.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (Ë ÙÄÇÕÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ (ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2). ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÉÇ ÐÂ
ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ.

5. £ÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ L Ë x, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ä m ËBm ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. £ ÕÑÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë Ä ÄËÆËÏÑÏ, Ë Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ. £ àÕÑÌ
ÅÎÂÄÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË.

5.1. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
¯ÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÕ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÂÃÑÓ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÖÆÇÎËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ. ¹ËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÒÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [83 ë 85].

5.1.1. ±ÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ. ¥Îâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ì ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3), ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ

Da � 0 ; F � 0 : �29�
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (29) ÑÃÞÚÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÜÖÕ

ÒÑÎÇÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Da � 0, Â ÒÑÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÖáÕ, ÍÂÍËÇ ËÊ ÐËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ W � 0. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ
(29) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¦ÜÇ Ä [83] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË. £ [86]
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÎÇÊÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ:

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÐÇ
ÒÇÓÇÄÑÆâÜËØÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÎÖÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË.

¥Îâ ÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÞ [86] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ V ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

V � Cÿ ysm�yvm � iyy�y�lÿ i�y�yyl� 1

2
yy�y�yD :

£ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÖÒÒÞ Gc, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËá
ÅÓÖÒÒÞ G. ¥ÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ f ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ C ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

q
qC

fyi exp�C�fi � 0 :

¬ÂÉÆÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑÎÇÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
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ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÌÔÕÄËâ Gc Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ C � 0.
¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ f, ÑÕ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÅÓÖÒÒÞ Gc. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¤ÑÎÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÐÇ ÆÂÇÕ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ àÕË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÏÑÆÖÎâÏË). £ÑÑÃÜÇ, ÆÎâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ.

5.1.2. ±ÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ.¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÏÇÐâáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖ-
ÏÑÄ. £ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ, ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÂÃÇÎÇÄÞ ÕÇÑÓËË, ÇÔÎË ÔÖÏÏÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÕÇÑÓÇÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ. ±ÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÊÏÇÐËÕß
ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ, ÑÔÕÂÕßÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÔÂÏÞÏË, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑ-
ÉÇÌ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
(³¬·¥), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ NF ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÒÂÓ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ Fi, �Fi Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÂÐÕË×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 10

SU�NC�. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (1), (2) Ô
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

W �
XNF

1

miFi
�Fi : �30�

ªÊÖÚËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
NF. ®ÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÐÂØÑÆËÕß
ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ
ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87 ë 89]), Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕÇÑÓËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

NF=0. £ àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ÑÆÐËÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÍÂÎËÃÓËÐÑ). ¯ËÍÂÍËØ

ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÕ ÖÉÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÂÎËÃÓËÐÑ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá R-ÔËÏÏÇÕÓËË 11 [90, 91]. ¿ÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ

Weff � cL3
G : �31�

©ÆÇÔß

LG � m exp
2pit�m�
3NC

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ, Â c ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (31) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕÇÑÓËË, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß t
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÍÂÍ

t! t�NC

p
a

ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ R-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÅÎÂÛÇÐËË).
³ÏÞÔÎ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (31) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÂÎËÃÓËÐÑ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hlli � 16pi
q
qt

Weff � ÿ 32p2

NC
cm3 exp

2pit�m�
NC

: �32�

ªÏÇÇÕÔâ NC ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÂÎËÃÓËÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÇÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ (32).
´ÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ 1=NC Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÑÓËâØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ L
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÂÍËØ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË, Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (31) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.1.

0<NF<NC. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ "ÏÇÊÑÐÐÞÏ" ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ:

Mij � Fi
�Fj : �33�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÕÇÑÓËË [83, 92],

Weff � c

�
L3NCÿNF

detM

�1=�NCÿNF�
; �34�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÐË-
ÏÂáÕÔâ, Ë Ä ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂÇÕÔâ "ÖÃÇÅÂáÜËÌ" ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ [85]. ±ÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ (30) ÄÐÑÄß
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ NC ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

10 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÒËÔÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ NC > 2.
¦ÔÎË NC � 2, ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ö ÅÓÖÒÒÞ SU(2)
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ.

11 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ R-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÇ ÐÇ-
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ Z2NC

, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÍÂÎËÃÓËÐÑ ÆÑ Z2.
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ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÑ SU�NC ÿNF�. ¬Ë-
ÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÐÑÄÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÍÂÎË-
ÃÓËÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÂÐÑÏÂÎËá ¬ÑÐËÛË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87]).

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (34) ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÓÑÏÂÕÑÄ NF. ±ÓË NF � NC ÿ 1 ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c Ä (34) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÆÐÑËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [83, 85,
87], Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØNF ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓËÐÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¦ÔÎË ÏÞ ÊÐÂÇÏ Weff ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ NF, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ NF ÿ 1
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄÄÑÆâ ÏÂÔÔÖ m ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÇÏÎââ ÇÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂØÑÆâ ÊÐÂÚÇÐËÇ L Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÕÜÇ-
ÒÎÇÐËâ m. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

NF=NC. ¬ ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ (33)
ÕÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ B (ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËØ
ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ NF 5NC):

BiNC�1...iNF � E i1...iNFFi1 � . . . � FiNC
�35�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÐÞÇ �B (ÒÓË NC � NF ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÕÂÍÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ). ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÄâÊß

B �Bÿ detM � 0 ; �35�

ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂÏÇÊÑÐÐÞØ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ËÏÇÇÕ

ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÇÔÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÅÎáÑÐÞ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, Â ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÑÄ [93]. MÇØÂÐËÊÏ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß
(36) ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

detMÿ B �B � L2NC �37�
(Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÇÓß ÔÕÑâÕ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÎâ, Â ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ). £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÕÇÑÓËá ÚÎÇÐÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË

Wtree � TrmM� bB� �b �B ; �38�

Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ m; b; �b! 0. £ÂÓßËÓÖâ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ

ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (37). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕß b � �b � 0, ÕÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ³¬·¥. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ Ë âÄÐÞÇ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [85, 87] ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (33),
(35) ÓÂÄÐÞ

Mij � L2�detm�1=NCmÿ1i j ; B � �B � 0 ;

Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ (37).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆËÐÂ-

ÏËÍÑÌ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß
ÏÂÔÔÖ ÑÆÐÑÏÖ ÍÄÂÓÍÖ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÔÄâÊßá (37),
ÄÞÓÂÊËÕß ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

NF�NC�1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÑÄß
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÊÑÐÂÏË Ë ÃÂÓËÑÐÂÏË (33), (35), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÉÇ ÕÓÇÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÄâÊË:

Bi
�Bj ÿ detM�Mÿ1�i j � 0 ; Mi jBi �Mi j

�Bj � 0 : �39�

²ÂÊÐËÙÂ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (39) ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÐÑÄß ÆÑÃÂÄËÄ
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (38) Ë ÖÔÕÓÇÏËÄ ËÔÕÑÚÐËÍË Í ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ ÏÑÆÖÎÇÌ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, Â ÑÔÕÂáÕÔâ Ë Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÇÐâÇÕÔâ. ª Ä ÕÑÏ,
Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÎáÑÐÞ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÂÍ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔËÐÅÎÇÕÂÏË ÒÑ àÕÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÕÑÚÍÖ
M � B � �B � 0. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÔÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÇÑÓËË ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÊÑÐÞ (33) Ë
ÃÂÓËÑÐÞ (35). ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎËÌ [94]: ÂÐÑÏÂÎËË, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕÇÑÓËË.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÄÄËÆÖ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ Ë ËÊâÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÊÆÇÔß. ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ GC Ë ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ GF. ²ÂÔÛËÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÆÑ GC �GF ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ GF ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ GC. ¥Îâ àÕÑÅÑ,
ÍÓÑÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÑÃÂÄËÏ
Ä ÕÇÑÓËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ GF ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÔÇ
ÂÐÑÏÂÎËË Ë ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ GF ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÕÇÒÇÓß
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇ-

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ

ÒÑÒÓÂÄÍË

²ËÔ. 2. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË.
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ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐßÛÇ, Ë ÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË, ÐÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ GC Ë ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÒÑÕÑÏÖ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÇ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¤ÓÖÒÒÂ GF ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÇ ÂÐÑÏÂÎËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÑÆËÐÂÍÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÕÑÕ ÉÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂ-
ÎËË, ÚÕÑ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÇÑÓËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÎÑ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÍË, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÑÃâÊÂÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá:ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËØ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËËÏÇÉÆÖ
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÂÃÇÎÇÄ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
¬·¥ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë Ñ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎËÌ ÅÑÄÑÓËÕß
ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÖÉËÕ
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ 12.

£ ÔÎÖÚÂÇ ³¬·¥ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ SU�NF�L�SU�NF�R�U�1�B�U�1�R,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÓÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ

F �
�
NF; 1; 1;

1

NF

�
; �F �

�
1; �NF;ÿ1; 1

NF

�
;

Â ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÍÂÍ

M �
�
NF; �NF; 0;

2

NF

�
;

B �
�

�NF; 1;NF ÿ 1;
NF ÿ 1

NF

�
;

�B �
�
1;NF;ÿNF � 1;

NF ÿ 1

NF

�
:

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÒÓËÏÇÓÖ,
ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ô ÕÑÍÂÏË SU�NF�2LU�1�R.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎËá,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÎÇÄÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÓÂÄÐÞÌ NCd

�2��NF� (ÏÞ
ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ); d �2��NF� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÆÇÍÔ ¥ÞÐÍËÐÂ
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÒÑÎâ. £ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ
ÃÂÓËÑÐÂÏË Ë ÓÂÄÐÂ

R�B�d �2�� �NF� � �NF ÿ 1�d �2��NF� � NCd
�2��NF� :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎËÌ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ (39) ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ
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ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÐÇÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (39); Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÚÂÔÕß
ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑÏÖ ËØ
ËÔÍÎáÚÇÐËá ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄâÊÇÌ (39). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ âÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ NF � NC.

NF > NC�1. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕÇÑÓËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ. ±ÓË NF > 3NC

ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÓÍË Ë
ÅÎáÑÐÞ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË NC � 1 < NF < 3NC

ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
NF � NC � 1, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË (33),
(35), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ (39). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÔÎÇÆÖâ ÎÑÅËÍÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÇ-
ÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Weff � 1

L2NFÿ3 �Bi1...iNCÿNF
Mi1j1 � . . . �MiNCÿNF

jNCÿNF
�

� �Bj1...jNCÿNF
ÿ detM� ; �41�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (40) Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÐÂÏË Ë
ÃÂÓËÑÐÂÏË, ÐÇ ËÏÇÇÕ R-ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 2, ÍÂÍ ÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ R-ÔËÏÏÇÕÓËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÜÇ Ä [96] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ NF

ËNC Ä ÑÃÞÚÐÑÌ¬·¥ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÐÖÎË b-×ÖÐÍÙËË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÂâ b-×ÖÐÍÙËâ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[97]

b�a� � ÿ a2

2p2
3NC ÿNF�1ÿ g�a��

1ÿNC�a=2� ;

ÅÆÇ

g�a� � ÿ a
2

N 2
C ÿ 1

NC
�O�a2�

ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ NF Ë NC ÄÇÎËÍË, Â NCa Ë
3ÿNF=NC 5 1 ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Ö b-×ÖÐÍÙËË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÐÖÎß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. £ [98] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 3NC=2 < NF < 3NC ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ,
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ NC Ë NF.

12 £ [95] ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

2 µ¶¯, Õ. 169, å 7

´. 169, å 7] ¬¡­ª¢²°£°¹¯½« ®¦·¡¯ª©® ±¦²¦¥¡¹ª ¯¡²µº¦¯ªÁ ³µ±¦²³ª®®¦´²ªª 721



±ÓË NF < 3NC=2 ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Mij ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐËÍÂÍÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ. ±ÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË NF � 3NC=2 ÏÇÊÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÆËÐËÙÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÒÑÎâ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ [98] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ NF Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ NF � NC � 2 ÄÔÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ" (ÆÖÂÎßÐÑÌ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ")
ÕÇÑÓËÇÌ. ¢ÂÓËÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ NF ÿNC

ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
NF ÿNC ÍÄÂÓÍÑÄ ~F ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ËÔØÑÆÐÂâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ, ÐÑ Ô ËÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�NF ÿNC�. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÄÂÓÍË ~F Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË �~F ÐÇÔÖÕ ÊÂÓâÆ ÒÑ àÕÑÌ "ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ" ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ (ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËâØ):

~F �
�

�NF; 1;
NC

NF ÿNC
;
NC

NF

�
;

�~F �
�
1;NF;ÿ NC

NF ÿNC
;
NC

NF

�
:

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓË NF < 3NC=2 ÔÄÑÃÑÆÐÂ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË 3NC=2 < NF < 3NC ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ, ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÌ ÐÖÎß b-×ÖÐÍÙËË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÌ
ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÆÖÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ. ®ÇÊÑÐÞ (33) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆÖÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Wd � ~FM�~F : �42�

¦ÅÑ ÓÑÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂÓÖÛËÕß "ÎËÛÐáá" U�1� ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

£ÔÇ ÖÔÎÑÄËâ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÆÄÖØ ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ËÎË
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÂÉÆÞ, ÕÑ, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ
(ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÊÑÐÐÞÏ
ÒÑÎâÏ; ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÑÎßÊÖâÔß (42) ËÔÍÎáÚËÕß ÑÆËÐ ËÊ
ÐËØ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (33)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô N � 2 Ë ÔÕÓÖÐÐÞÏË
ÆÖÂÎßÐÑÔÕâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [99]). £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÅÓÖÒÒ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [100, 101]).

5.2. ®ÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÎÇÕ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÕÇ
ËÎË ËÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ hsi Ë hFsi Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ô
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ SQ �Q. ®ÑÆÇÎË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ, ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

5.2.1. ®ÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
U�1�m. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ [32 ë 34], ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÆÇÎâÏË ÕËÒÂ ¥ÂÌÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÊÄÂÎË ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ Í ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ¥ÄÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÆÇÎËì àÕÑ ÕÇÑÓËâ, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÆÂáÜËÌ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hsi Ë hFsi9hsi2.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U�1�m, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ hsi Ë hFsi9hsi2, ÄÄÑÆËÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ. ±ÑÎâ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÔËÐÅÎÇÕÑÏ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËØ Ô
ÒÑÎâÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ
U�1�m Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ D-ÚÎÇÐÞ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÒÑÎÇÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÑ U�1�m. ¦ÔÎË
Ä ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ àÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ

W � l1Z�ZÿS� l3
3

S3

ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑU�1�m ÒÑÎÇÌZ� Ô ÔËÐÅÎÇÕÑÏ S ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÞØ hsi Ë hFsi.

£ [32] ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÔÇÍÕÑÓ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ (ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ R-ÂÍÔËÑÐÑÏ). ®Þ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÞ [33]. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÊÆÇÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ "3 ë 2"
ÏÑÆÇÎË [84], Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ.

"3 ë 2" ÏÑÆÇÎß. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ SU�3� � SU�2� cÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË (ÚËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÍÂÍÑÏ
SU�3� � SU�2� ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ ÎÇÉËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ):

odno pole Q �3; 2�;
dwa polq �LI ��3; 1�; I � 1; 2 ;

odno pole �R �1; 2� :
ªÊ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÌ ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÔÑ ÄÔÇÏË
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ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÕÇÑÓËË (ÍÂÍ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ R-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ):

W � kQ �L1
�R �43�

(k ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ). °ÃÔÖÆËÏ,
ÔÎÇÆÖâ ÎÑÅËÍÇ ÓÂÃÑÕÞ [102], ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ËÔÕÇÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÒÑÎËÐÑÏÑÄ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÑÎÇÌ:

XI � Q �LI
�R;Y � �Q �L1��Q �L2� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË XI;Y. ±ÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (43) ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË W�F� Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �LI:

qW
q �La

I

� kQa �R � 0 : �44�

µÏÐÑÉÂâ (44) ÐÂ �La
I Ë ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ a,

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ XI � 0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÄÆÑÎß �R,

qW
q �Ri
� kQi �L1 � 0 ;

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑY � 0. ªÕÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(43) Ä "3 ë 2" ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÐË-
ÏÂáÕÔâ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÔÇØ
ÒÑÎÇÌ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
(Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ)
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä [84] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË: ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ
ÍÂÍÂâ-ÐËÃÖÆß ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÕÑÅÆÂ Ö àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÂÓÕÐÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ,
ËÏÇáÜËÌ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ.
¦ÔÎË ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÇÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (Ä ÔËÎÖ ÅÑÎÑÏÑÓ×-
ÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÔÂÏÑÌ ÕÇÑÓËË). ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÓÃËÕÞ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÍÓËÕÇÓËá, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ.

£ "3 ë 2" ÏÑÆÇÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ R-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ

ÔÓÇÆÐËÇ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ L2; L3 ÅÓÖÒÒ SU�2� Ë
SU�3� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ L2 5L3 ÆËÐÂÏËÍÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�3�. £ ÕÇÑÓËË
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ (SU�2�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Q) Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏ Í ÐÇÏÖ
(ÒÑÎâ �LI) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ³¬·¥ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
NF � NC ÿ 1. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞÌ

Wins � L7
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³ÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (45) ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÕÇÑÓËË, Ë Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ "3 ë 2"
ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÉËÕ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÇÑÓËË, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ L2 4L3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�. ¥Îâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ, Ë Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎâ, ÎÇÉÂÜËØ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ
SU�2� (ÕÓË ËÊ ÐËØ ì SU�3�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Q, Â
ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ì ÒÑÎÇ �R). ±ÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ³¬·¥ Ô NF � NC.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(37) ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒâÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ, Ë ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ "3 ë 2" ÏÑÆÇÎË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ L2 � L3 ÄÂÉÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ:
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÌ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÂÏ ÖÉÇ ÊÐÂÍÑÏÑìàÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÅÓÖÒÒÞ SU�3�. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì
ÒÓÑÔÕÑ ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (43). £ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÏ ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÒÑÎÇÌ:

Z � Q3 �R :

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÓÂÐßÛÇ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ? ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÒÑÐâÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÄÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÔÇ
ÔÄÇÓÕÍË ÒÑ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Z:

Z � E abcE abE gdQaaQbbQgc �Rd :

2*
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©ÆÇÔß ÅÓÇÚÇÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ
SU�2�, Â ÎÂÕËÐÔÍËÏË ì ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ SU�3�, E ì ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ E-ÔËÏÄÑÎÑÄ,

E abE gd � dagdbd ÿ daddbg ;

ÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Z ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß

Z � L4
2 ;

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (37). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔÄâÊß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ L2 4L3.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (46) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÊÂÒËÔß àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ A. ªÊ (46) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÖ ÄÂÍÖÖÏÑÄ "3 ë 2" ÏÑÆÇÎË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÐÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÐÖÎÇÄÞØ hsi Ë hFsi Ä "3 ë 2" ÏÑÆÇÎË.

£ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ U�1� ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆÞ Q�1=3�, �L1�2=3�,
�L2�ÿ4=3�, �R�ÿ1�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÐÇÄÇÎËÍÂ; ÕÑÅÆÂ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß U�1�m.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ
ÃÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâ E Ô ÊÂÓâÆÑÏ
�2) ì ÔËÐÅÎÇÕÂ ÒÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ. ªÆÇâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ [33] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔËÐÅÎÇÕÖ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ hsi Ë hFsi D-ÚÎÇÐ ÅÓÖÒÒÞ U�1�m,
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ
L2 5L3, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W � kX1 � L7
3

Y
:

£ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ v � L3=k

1=7: ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÑÄ
ms � kv, ÏÂÔÔÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ mv � gv. CÓÇÆË àÕËØ
ÒÑÎÇÌ ÇÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑ U�1�m (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÎâÓÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ X2). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [33], ÚÕÑ D-ÚÎÇÐ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ:

hDi � am
4p

m2
s ln

m2
v

m2
s

:

®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÖ ÒÑÎÇÌ Z� Ô ÊÂÓâÆÂÏË �1 ÒÑ U�1�m Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

W � l1Z�ZÿS� l2
2

EZ2
ÿ �

l3
3

S3 : �47�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÇÍÕÑÓÂ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ:

V �
���� qWqF

����2 � 2pam
ÿhDi � 2jej2 � jz�j2 ÿ jzÿj2

�2ÿ
ÿ m2

z�

ÿ
4jej2 � jz�j2 � jzÿj2

�
;

ÅÆÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ l1 5 am ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m2
z� ,

m2
e ÆÂáÕ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐ-

ÐÞÇ Ô ÂÃÇÎÇÄÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

m2
z� � ÿ

2a2m
p2

m2
s ln

m2
v

m2
s

; m2
e � 4m2

z� :

£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË
ÔÓÇÆÐËÏË ÆÎâ ÒÑÎÇÌ z�; zÿ Ë e, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
hsi Ë hFsi. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l1 5 am.
¿ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÃÑÌÆÇÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [34].

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÅÓÖÒÒÑÌU�1�m ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ FDSB Ä àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô L ÚÇÓÇÊ
ÔÎÂÃÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ am91 ÅÓÖÒÒÞ U�1�m:

L2 �
�
am
4p

�2

FDSB :

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ U�1�m
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË L �100 ´à£

m3=2 � FDSB���
3
p

M�Pl
' 3 |W

FDSB

�100 T|W�2 00;5 k|W : �48�

5.2.2. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÃÖÓÐÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÚËÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ [102, 103] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�2� Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÎâÏË Fi Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÛÇÔÕßá ÔËÐÅÎÇÕÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Zij ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ SU�4�

F
. ¬ÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË
ÔÓÇÆÐËÏË ÔËÐÅÎÇÕÑÄ Zij Ë ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÊÑÐÐÞÏË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂÏËMi j � E abFa

iF
b
j Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá:

E ijklMi jMkl � 0 :

¥ÑÃÂÄËÏ ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ SU�4�
F
-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ

Wtree � 1

2
kFiFjZ

i j : �49�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ kZi j 4L2, ÅÆÇ L2 ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÎâ Fi ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÔÔÖ, Ë Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÞ Ë
SU�2�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÂ c à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ

L6
eff � k2L4

2Zi jZ
i j :

¬ÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1), Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÂÎËÃÓËÐÑ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (31), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ LG

ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ Z ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ °'²ÂÌ×ÇÓÕË. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z Ë k � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË k 6� 0 ÊÂÐÖÎÇÐËÇ
F-ÚÎÇÐÑÄ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ Mi j � 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [104] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ hsi Ë hFsi, ÐÇ ÄÄÑÆâ ÐÑÄÑÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U�1�m, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍàÎÇÓÑÄÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ.

©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÎâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ �M̂;Z� Ë ÒâÕË-
ÒÎÇÕÑÄ �M̂a;Za; a � 1; . . . ; 5� ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
SP�4�

F
� SU�4�

F
. £ÄÑÆâ ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ A, ÏÑÉÐÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇÑÓËË Ä ÄËÆÇ

Weff � A�M̂2 � M̂aM̂a ÿ L4
2� � kzZM̂� kZaM̂a ;

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k Ë kz Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ) ÔËÏÏÇÕÓËË SP�4�F ÃÖÆÖÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÐÇ ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÇÕÓËË
Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÏÂÎÞÏ kz, Ë ÄÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ËÊ ÔÇÍÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ, Ô ÔËÐÅÎÇÕÑÏ:

Wint � l1SM̂ÿ l3
3
S 3 :

´âÉÇÎÞÇ ÒÑÎâZa Ë M̂a, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇÏÂÔÔÖ kL, ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

Wlow � kzL2
2Z� l1L2

2Sÿ
l3
3
S 3 :

¬àÎÇÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä
ÕÇÑÓËËR-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßáË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌZ2-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
(M̂;S;Z Ë l3 ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ì ÐÇÚÇÕÐÞ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K � ZZ� � SS� ÿ Z
L2

2

jkzZ� l1Sj4ÿ

ÿ l21l
2
3

x
L2

2

jkzZ� l1Sj2SS� � . . . ;

ÅÆÇ Z � 1, Â ÒÇÕÎÇÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ x � 10ÿ3. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÏÖ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ l3 Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ. £ÇÎËÚËÐÞ L Ë x ËÊ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ. (11)) ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

L ' x
2
k4zl

3=2
1 l3=23 L2; x ' x

2
k4zl1 :

£ [104] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

5.2.3. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U�1�m Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÇÌ ì ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÆÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ hsi Ë hFsi
ÔËÐÅÎÇÕÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ô ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ SQ �Q. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÒÓÑÜÇ ÔÆÇÎÂÕß, ÇÔÎË
S âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ, Â ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ

ÒÑÎÇÏ [105] (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÏ). ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÞØ hsi Ë hFsi.

5.2.4. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÃÜËØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.
´ÂÍ, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÄÍÎá-
ÚÂâ ÄËÆËÏÞÌ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓÞ) ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ®³³® Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá. ¯ÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÄÂÍÖÖÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [106, 107], ÄÂÍÖÖÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ ¥ÂÌÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1: Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ô
ÒÑÎâÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÐËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

hFsi � hsi � 0; l 0he�eÿi � ÿlh�qqi
Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ SU�3� �U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1, ÃÖÆÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. £ àÕËØ ÕÇÑÓËâØ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÑËÕßÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ,
ÒÑÔÕÓÑËÄ ÏÑÆÇÎß Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ ÙÄÇÕ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÆÎâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 105 ÆÑ 1015 ¤à£, Â ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆËÏÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÒÇØÖ, ÇÔÎË
ÄÄÑÆËÏÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÔÕË ®³³® ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂMGUT [106].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌ ÒÑÎâ Z� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.1), ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË [106]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÚÎÇÐÂÏË ¶ÂÌÇ ëªÎÎËÑÒÖÎÑÔÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U�1�m Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ U�1�Y ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ ËÊ ®³³® Ë ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÔ [108].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÕÑËÕ ÑÔÄÇÕËÕß ÚÖÕß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÇ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ D-ÚÎÇÐÑÄ. ³ÏÇÛË-
ÄÂÐËÇFmn

1 F mn
2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÚÎÇÐ,

Â ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ³ÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ D-ÚÎÇÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ®³³® ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
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ÏÇÕÓËË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ©ÂÒÓÇÕËÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÎÂÅÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ
U�1�m Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÆÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ Z�, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

µÆÂÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÕÇÑÓËá Ô ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [109]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓËË, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.2 ÏÑÆÇÎß Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2�, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ U�1�m
ÃÓÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ËÊ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÅÓÖÒÒÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË SP�4�F. ©Â ÔÚÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�1�m ÒÑÎâ Z� ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ÏâÅÍËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÔÔ. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ hsi Ë hFsi
ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÔÎÇ
ÖÚÇÕÂ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Z� Ô ÔËÐÅÎÇÕÑÏ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÚÎÇÐÑÏ ¶ÂÌÇ ëªÎÎËÑÒÖÎÑÔÂ ÐÇ
ÒÑâÄËÎÂÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

5.3. ®ÑÆÇÎË Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ³®. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.2, ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÍÂÕß
ÒÖÕË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆËÐ ËÊ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÑÎâÏ-
ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏ ÐÇÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ³®, ÐÑ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. £ ÕÂÍËØ
ÕÇÑÓËâØ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ (direct mediation), ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÔÂÏË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÑÕÔáÆÂ ÆÓÖÅÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÏÑÆÇÎË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË).

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [84] Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ. ¯Â ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ)
ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
±ÖÔÕß ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍ-
ÕÑÓÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÅÓÖÒÒÞ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, Õ.Ç. Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄâÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÒËÌ ÒÑÎÇÌ-ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄì ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÕË ÒÑÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÐÇÔÖÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ³®,
ÑÐË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä b-×ÖÐÍÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ¬·¥ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÒÑÕÇÓÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ
ÍÑÒËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÃÑÎßÛÇ ÚÇÕÞÓÇØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ 5� �5 SU(5) ´¢° (ÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ 10� �10), Â ÒÑÓÑÅ
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ M9108 ¤à£, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÅÓÖÒÒ ³® ÔÕÂÐÖÕ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÐËÉÇ 1016 ¤à£, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÆÇÇ ËØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ

ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÞÓÇØ 13, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÑÃÖÆËÎÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÒÖÕß "ÐÇ ÔÂÏÞÏ
ÖÏÐÞÏ" [33]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ, Ë ÓâÆ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
àÎÇÅÂÐÕÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐ.

±ÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÇ ³® Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.1) ÔÄâÊÂÐ Ô ÕâÉÇ-
ÎÞÏËÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË: ÇÔÎË ÒÑÓÑÅ ÒÑÎÇÌ-ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ, ÕÑ ÒÑÎáÔ ­ÂÐÆÂÖ ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß ÊÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐÑ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÆÓÖÅËÇ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ³®. ¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÏÇÉÆÖ MW Ë MGUT ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ,
ÐÇÉÇÎË Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ³® ÃÖÆÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ; ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.2.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ; ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÍÂÊÇ
ÑÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË®³³®ÄÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ë ÔÂÏÑÌ ËÆÇÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.2.

5.3.1. ´âÉÇÎÞÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ³® ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÑÎÇÌ-ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, "ÑÕÑÆÄËÅÂáÜËØ" ÒÑÎáÔ
­ÂÐÆÂÖ ÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏâÅÍËØ
ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ³®, ËÃÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (12)
Ë (13), àÕË ÏâÅÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ L � hFsi=hsi, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ hsi.
±ÑÔÎÇÆÐââ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÆËÂ-
ÕÑÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÃÇÅ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ³®, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÅÑÆÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË L � (100 ´à£)=

���
n
p

, ÅÆÇ n ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÑÔÐÑÄÐÞÇ

13 ®ÑÆÇÎß Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÔÇÅÑ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÏË
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ [110], ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
5.3.1.
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÇÌ Ë ÆÂáÕ hsi91011 ¤à£.

¬ÂÍ ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÕâÉÇÎÞÏË? ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ S, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË Q Ë �Q ÚÇÓÇÊ áÍÂÄÔÍËÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ
SQ �Q. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÄÂ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ä ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÖÇÏÑÇ ÒÑÎÇÏ 14 S. ¦ÔÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ" ÑÕ
ÐÖÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÍÂÍ Ä ³¬·¥ ÒÓË NF < NC, ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.1.2), ÕÑ ÄÂÍÖÖÏ "ÖÃÇÅÂÇÕ" ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Õ.Ç.
ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË S!1. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎâ S, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÐËÏÂÎ
ÃÞ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ S.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÎËÃÑ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ "ÓÖÍÂÏË", ÎËÃÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

±ÖÔÕß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÔáÆÖ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÂ S ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß S ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÏËÏÑ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Q, �Q, Ô ÒÑÎâÏË f, �f ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ:

Wf � S f�f ;

ÅÆÇ n ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÑÎÇÌ (�f) f ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ
(ÂÐÕË)×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
SU�m�, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ L. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
S4L ÒÑÎâ f, �f à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕâÉÇÎÞÏË Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÏÇÐÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�m� Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÕ, ÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÎáËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Weff � L3
eff ;

ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË Leff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ

L3m
eff � SnL3mÿn : �50�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË L Ä ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕâØ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ì ÒÇÓÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b-×ÖÐÍÙËË ÕÇÑÓËË ÆÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; S Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ S Ë ÓÂÄÇÐ

Weff � L3ÿn=mSn=m :

£ÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË S � 0, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÍàÎÇÓÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÎâ S ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ks � SS y, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Veff � jFsj2 �
���� qWqs

����2 � L�6ÿ2n=m�S 2�n=mÿ1� ; �51�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË n � m ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ S, Õ.Ç. ÒÎÑÔÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÎÂÕÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ
n < m, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÖÆÇÕ "ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕß" ÄÂÍÖÖÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ S. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÍÖÖÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË hsi Ë hFsi, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑ
ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÏÇáÜËØ ËÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑ S ÚÎÇÐÑÄ
ÒÓâÏÑ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ S ÄÑÊÐËÍ ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ.
¯ÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÇÊÂÐËË ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâÏÂÔÔÂ±ÎÂÐÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ S, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô "ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ" Ä ÑÃÎÂÔÕß S!1, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ S ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá n � m Ä (50), ÍÑÅÆÂ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (51) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ S Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÏËÐËÏÖÏÑÄ. (¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ S, ËÃÑ
ÄÃÎËÊË S � 0 ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍàÎÇÓÑÄÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÆÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÚÂÔÕÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô S, ÒÎÑÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ.) ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÆÑÎß
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ S, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍàÎÇÓÑÄÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ËÊÖÚÂÎË
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑ àÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎË ÃÞ (ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá) ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÖÏÐÑÉÂÎËÔß ÃÞ ÐÂ Fs � 0. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Fs � L2 6� 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÂÇÕ (ÐÇÃÑÎßÛËÇ) ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

14 ´ÑÚÐÇÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ì ØÑÕâ S Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ³®, Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.
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ÄÂÍÖÖÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ S, ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ [111]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÇ S ÐÇ ÃÞÎÑ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ, Â ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÒÑ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¬ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ S ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G, ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÇÇ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ G 0. £
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍàÎÇÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÒÑÎâ
S ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÕÇÎß ÒÑÎÇÌ Q, �Q, f, �f Ë
ÕâÉÇÎÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ S
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË G ÆÑG 0 (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÅÓÖÒÒÞG 0

ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô S). ¦ÔÎË g ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÅÓÖÒÒÞ G, Â l ì áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÇÓÇÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ SQ �Q� Sf�f, ÕÑ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
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ÅÆÇ cg; l ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Â LG ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ S ÄÇÆÖÜËÇ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g, l ÊÂÏÇÐâÕÔâ ÐÂ ÔÄÑË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ S. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇÒÇÓß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Veff � jqW=qSj2
q2K=qS qS y

: �53�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÅÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË: áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË; ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ G 0 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ö ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË SS y Ä (52) ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË s, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (53). ªÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ô
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ
S, Õ.Ç ÕâÉÇÎÞÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ hsi
Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ hFsi ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÇÅÑ Ä
®³³® ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

®ÑÆÇÎË Ô ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÔÇÍÕÑÓ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÅÓÖÒÒÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß ÅÓÖÒÒÖ ³®; àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÅÓÖÒÒÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÕßÔâ ÃÇÊÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÑÌ
Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇÐÂ-
ÓÖÛÇÐÐÑÌ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.
¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ×ÂÍÕÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÑÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá
ÄÂÍÖÖÏÇ.

¹ÂÔÕß ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [112, 113] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÇÑÓËË Ô ÍÂÎË-

ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�N� � SU�M�, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [114]. ¦ÔÎË M < Nÿ 2, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÕÓÖÆÐÑ. ±ÓË M � N ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, Ë ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÔØÇÏÂØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá
ÄÂÍÖÖÏÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÇÑÓËË Ô M � Nÿ 1 Ë M � Nÿ 2
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÐËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [112] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [115], ÏÂÔÔÞ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ³® ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÞ (12), (13) ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÂÔÔ ÒÑÎÇÌ-ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ: ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
STrm2

mess � 0. ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂ-
ÚÇÌ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ®³³®ÆÂáÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ STrm2

mess

Ë ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ:

dm2 � ÿg4STrm2
mess ln

LM

m
: �54�

©ÆÇÔß LM ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ,
m ì ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÍËØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏâÅÍËÇ ÚÎÇÐÞ
®³³® ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË; ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (54) ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ, ÚÇÏ (13). £
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ STrm2

mess > 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÔÔ
ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÞÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³®, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕË
ÕÇÑÓËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ³® ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÍÎÂÆÂ (54), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÇÅÍËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏâÅÍËÏË
ÏÂÔÔÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÕß ÆÄÂ ÒÖÕË ì ÎËÃÑ
ÄÑÑÃÜÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÎÇÅÍËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ËÊ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÐâÄ ÄÔÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞÇ ÒÑÎâÏË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ³®, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [116]), ÎËÃÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ö ÕÂÍËØ ÎÇÅÍËØ ÒÑÎÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÏâÅÍËØ ÏÂÔÔ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
STrm2

mess ì àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ.

®ÑÆÇÎË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [40] Ë ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ 15. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÇØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, GS �GB �Gw. µÔÎÑÄÐÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ GS ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÔÎÂÃÂâ, Gw, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÖ ³®, Â ÂÔËÏÒÕÑÕË-

15 ®Þ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ, ØÑÕâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë ÐÂ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÎÇÕ [40].
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ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ "ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÑÚÐÂâ" ÅÓÖÒÒÂ GB ÐÖÉÐÂ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË. ±ÑÎÇ S ÊÂÓâÉÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ GB, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÆÑÎß àÕÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÂ GB ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ HB.
£ÆÂÎË ÑÕ S � 0 ÒÑÎâ Q, �Q ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕâÉÇÎÞÏË, Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÂÍÖÖÏ ÎÑÉÐÞÌ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË ÑÐ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÓÂ
ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ [40]:

G / exp�ÿSB� ; SB � 2p2
� hsi

L

�2

:

±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË hsi=L � 10 ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [40, 117]), ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÑÄ ®³³®, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒÂ GB �Gw ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Mmess 5MGUT

ÆÑ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÖ ³®. ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ
ÆÇÎÂáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÔÔ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË [118], ÕÂÍ ÚÕÑ ÙÄÇÕÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, Ë ÏÑÆÇÎË ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ.

¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ à××ÇÍÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ. °ÐË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÞ ³®.
¿ÕÑ ÕÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎËÏÂÔÔÖ
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË GB �Gw !

�
SU�3� � SU�2� �U�1��

SM
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ hsi.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÏÂÔÔ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [118]. ªÏÇÐÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ n, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÏÂÔÔ, ÓÂÄÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b-×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÔÔÂÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ì Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄNm. ¦ÔÎË ÐÂ
àÕÑÏ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G! H, ÕÑ

n � Nm ÿ 2�CG ÿ CH� ; �55�
ÅÆÇ CG Ë CH ì ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÕ b-×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ G Ë H, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (ÿ2) Ä (55) ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆÏÑÔÕßá ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÕâÉÇÎÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ (ÿ3) Ë ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËØÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
(�1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ
ÖÉÇ ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í n < 0. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâGB �H! H0 (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔâ
ÏÂÕÇÓËâ ³® ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ H,H0).

®ÑÆÇÎË ÃÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Ö ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÏÑÆÇÎß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ,
ÆÑÃÂÄËÄ ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÇÓËá, ÊÂÓâÉÇÐÐÖá
ÒÑ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇGB (ËÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß
ÏÂÕÇÓËË ³® ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÑH0, Â ÚÂÔÕß ì ÒÑGB). ´ÑÅÆÂ CG

ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÔÔ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
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. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, "ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ"
ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÇÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÏËÐËÏÖÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË,
ËÎË ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÐÇÒÓËÅÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËØ S.
±ÓËÏÇÓÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Mmess ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ GB �H0 ! GSM. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÇ S,
ÆÂáÜÇÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÏÂÔÔÞ ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÂÏ Q, �Q, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÅÓÖÒÒÞ GB.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜÇÇ ÒÓË-
ÒÑÆÐâÕÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ªÊâÜÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [119]: ÒÖÔÕß ÒÑÎÇ S âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ, ÐÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÓÖÛÂÇÕ GB. ±ÎÑÔÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ËÇÓÂÓØËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË, Ë ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. ®ÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË
GB, ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ³® Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÂÎÂÐÔËÓÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ³®ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÕÓáÍÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�5� Ë ÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2� Ô ÑÆÐËÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËËc, �c (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÊâÕÂ ÎáÃÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ) [119]. £ÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÑÄ ³® ÆÂáÕ ÒâÕß ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Q, �Q. ¹ÕÑÃÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË, ÏÂÔÔÞ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (19).

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÇÜÇ ÆÄÂ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ®³³® ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÓÇÛÂÇÕ, ØÑÕâ
Ë ÙÇÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÃÇÊ ËØ ÕÑÚÐÑÌ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË, m-ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [110] Ë
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËËGB ËGS. ´ÑÚÐÇÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇGB

ÃÇÓÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ SU�2�D ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
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SU�2� � SU�2�. ±Ñ ÐÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑÎÇ S�2; 2� Ë ÛÇÔÕß
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ Q�2; 1� Ë �Q�1; 2�, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ SQ �Q. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÅÑ detS.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ³® ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä SU�6� ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, Â ÎËÛß
ÆÄÂ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ SU�5�.
±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ä ³®, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÏÂÇÕÔâ; ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [110], ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔ-
ÔÂÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, Mmess01010 ¤à£ (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎáÔ ­ÂÐÆÂÖ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
SQ �Q ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ 1010 ¤à£9Mmess91011 ¤à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ m-ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ËÊ ÕÇÑÓËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ³® Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ (19). ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3, 4.4 Ë [40, 41]), ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÏÑÆÇÎË [110], ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ.

5.3.2. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË Ë
ÎÇÒÕÑÐÞì ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ
àÐÇÓÅËÌ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ p-ÏÇÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑ, ËÃÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÔÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³® Ë ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÔÕß Ë ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË.

¬ÂÍ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß
ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÂÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ? ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ®³³® Ë
(ËÎË) ÔÂÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÇÑÓËË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ¹ÂÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ("ÒÓÇÑÐÑÄ") ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
³®, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÑÐÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÑÎÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ
ÅÓÖÒÒÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SU�5�. ±ÖÔÕß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ LS, ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÍÎÂÆ Ä b-×ÖÐÍÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ³® ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ LS, ì ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË àÐÇÓÅËË LS ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË.
´ÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÑÐÑÄ

ÏÑÉÐÑ (ÚËÔÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑ) ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ (ÏÐÑÅÑ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ!), ÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÍÂÚÑÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ b-×ÖÐÍÙËÌ ÇÜÇ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÄâÊË; ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂ, Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ë ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÒÑÎâ ÄØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÐÞÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ SU�5�, ÕÑ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ì ÒÇÓÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b-×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÅÓÖÒÒ ³® ËÊÏÇÐâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË, ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÚÕÑÃÞ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÄØÑÆâÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá, ÑÒËÔÂÕß ÄÂÍÖÖÏ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ³® Ä àÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ³
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÄÂÍÖÖÏ
ÐÂÓÖÛÂÎ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÚÕÑÃÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâÏ
®³³®. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [120]). £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÏâÅÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÍË,
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá; ËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. ³ÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÇÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ì ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË (ÕÑÅÆÂ ÒÑÎâ-ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÐÖÉÐÞ, ÐÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍËÏË), ÎËÃÑ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÏÑÆÇÎË Ô
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÓËÊÄÂÐÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕÇÑÓËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÎÇÕ,
ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË.

6. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ:

1) ÅÂÄËÕËÐÑ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË;
2) ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÆËÎÂÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-

ÐÑÌ;
3) ÄÎËâÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÑÎÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÔÇÍÕÑÓÂ Ë ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ì ÐÂ àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

6.1. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ÎÇÅÍËÇ ÒÑÎâ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ, FDSB9�1010 G|W�2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë, Ä ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ, ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ.
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6.1.1. ­ÇÅÍÑÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ m3=2. ¯Â ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕËÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÐËÊÖ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ, ÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: L03� 104�1= ���

n
p � ¤à£, ÅÆÇ n ì à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ:

m3=2 � FDSB���
3
p

M�Pl
>

L2���
3
p

M�Pl
� 0;5

1

n
|W :

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ [121]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÎÇÕ S ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔÄÑË
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎâÏË ËÊ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ U�1�m
(àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1). ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ am ÆÑ
MGUT ÒÑÎÖÚÂÇÏ

am
4p
�L�9 1

bm ln�MGUT=L� ;

ÅÆÇ bm ì ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÒÑU�1�m
(ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10). °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ am � 0;2,

m3=2070 k|W
1

nk2m

0;2

am

�
m ~eR

45 G|W

�2

;

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ km ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ L �
� km�am=4p�

�����������
FDSB

p
: ¥Îâ n � 1ÿ4 ÒÑÎÖÚÂÇÏ m3=20

0100 Íà£, L ' 3� 104 ¤à£.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ m3=2, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÒÓÑ-
ÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÑÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô ÒÑÔÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ)NLSP ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÊÂÍÂÎËÄÂáÕÔâ), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ ËÊ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ. ¿ÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÂÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËË
ÓÂÔÒÂÆÂ NLSP ÊÂ ÒÇÓÄÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [25]:�����������

FDSB

p
9105

�
mNLSP

100 G|W

�5=4

T|W ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÅÓÂÄËÕËÐÑ (m3=205 ¤à£, Õ.Ç.
FDSB � m3=2M

�
Pl0�106 T|W�2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ

ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
¥ÓÖÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Or ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá rc. ¬ ÒÓË-
ÏÇÓÖ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇm3=2 < 2h2 Íà£ [122], ÅÆÇ hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
·ÂÃÃÎÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍ. ³

ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ �h � 0;7� ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÎÇÅÚÇ 1 Íà£. ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ:�����������
FDSB

p
< 2� 103 ´à£ [60]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÐËÊÖ

ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÓÂÔÒÂÆÑÏ NLSP
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÓÑÊÞ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÐÇÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ±ÓËÚÇÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐÇÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ­ÇÅÍÑÇ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [122].

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÎÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ 1 Íà£9m3=29100 Íà£. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÏÂÔÔ NLSP ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÑ, Ë
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÊÂÍÓÞÕß £ÔÇÎÇÐÐÖá. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÑÊÆÐÇÌ ËÐ×Îâ-
ÙËÇÌ, ÅÆÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ NLSP Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Tr < ~mNLSP � mZ [58]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ NLSP ÐÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [123].

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ (ÑÕ
100 Íà£), Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËØ
ÓÑÉÆÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ A� B! C� c3=2.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÔÏ. [121]). ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
Tmax 5 108 ¤à£, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ËÐ×ÎâÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË m3=2 > 1 Íà£ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ. °ÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÎÑÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ®³³®. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä
ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜÇÏ ÒÎÑÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÐÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1 ë 10 ´à£. £
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2 < 1 [121].
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ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â
ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË; ÒÓË àÕÑÏ ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÖÉÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞÏÞÄÂÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¿ÕÑÅÑ
ÐÇ ÔÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ
¡××ÎÇÍÂ ë¥ÂÌÐÂ [124, 125] 16.

±ÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË.°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [128] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
SU�2�ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.2) Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÔËÐÅÎÇÕ Z, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ W � kzL2

DSBZ (LDSB � L2 ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÖÒÒÞ
SU�2�) Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ hzi ÊÂ ÔÚÇÕ ÍàÎÇÓÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ÞÃËÓÂÇÏ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
°'²ÂÌ×ÇÓÕË [11]:

W1 � Z�kzL2
DSB � lQ �Q� �mQ �Q0 �m0Q0 �Q ; �56�

ÅÆÇ �Q; �Q�, �Q0; �Q0�ì ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ. ªÏÇÇÏ ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ô hFzi � kzL2

DSB

Ë khzi � LDSB, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ: jmm0j > jlhFzij.

®ÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
ÔÍÂÎâÓÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏË (12) Ë (13), ÅÆÇ L � lhFzi=

���������
mm0
p

, Â x �
� lhFzi=mm0, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0,1. ±ÓË ÏÂÎÞØ x Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ x2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÒÑËÔÍÂ ÍÂÎËÃÓËÐÑ [49]:
M2050 ¤à£, M30220 ¤à£. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÇÓØÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÔÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ 0;19x2 4 1 Ë
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ:

10 |W9m3=2 � hFzi���
3
p

M�Pl
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ÒÓË l � 1 Ë LDSB ' 105ÿ6 ¤à£.
£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ

m � m0 � LDSB. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °Õ âÄÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÕÇÑÓËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÕÇÒÎÖá ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá
ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐ×ÎâÙËË.

6.1.2. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
®ÑÆÖÎË. ¹ÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÔÕÓÖÐ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ¹ÂÔÕß ËÊ
ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÚßË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕËÏ ÒÑÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÔÍËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÔÔÇ ÏÑÆÖÎÇÌ mF � m3=2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ
[129] (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÇÌ ±ÑÎÑÐßË), ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË [130]. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ; ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
Ä [131].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
F �MPl, ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÊÂÍÓÞÕËá£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®ÑÆÖÎË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎâÏË; ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ
(ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ) Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ H � mF ÒÑÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑ-
ÄÂÕß, Ë ËØ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ.

°ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [121,
133] ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÊÆÐââ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÆËâ ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËË [134]). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá [121] ÏÑÉÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ¡××ÎÇÍÂ ë¥ÂÌÐÂ
[124]. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ

OFh
2010ÿ6

mF

100 k|W
: �57�

£ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [132]) ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ì
ÐÂ ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ËØ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (57),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÏÑÆÖÎÇÌ:
mF92®à£ [135].

²âÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4 (ÔÏ. [132]). ·ÑÕâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÎâÙËË), ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÇÊ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [132]),
ÒÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ¡××ÎÇÍÂ ë¥ÂÌÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÃÂÓËÑÐÑÄ (nB=s010ÿ10) [121].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÐÑÄÞÏ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÎÇÅÍËÏ ÒÑÎâÏ ÏÑÆÖÎÇÌ [59, 136]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

16 ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ [126], ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ m~t [127].

732 ¥.³. ¤°²¢µ¯°£, ³.­. ¥µ¢°£³¬ª«, ³.£. ´²°ª¸¬ª« [µ¶¯ 1999



¥ËÎÂÕÑÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÎâ ÆËÎÂ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ f. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÚËÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ
m3=2 [131]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆËÎÂÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß [121] ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÊÆÐÇÌ ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÎâÙËË [134]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÔÔÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ
ÃÑÎÇÇ 130 ¤à£ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÆËÎÂÕÑÐÑÄ Í àÐÕÓÑÒËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Tr � 10®à£. ©ÐÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rc=s � 3;6� 10ÿ9h2 ¤à£ ÆÂÇÕ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [137]

rf
rc

h2 � Ofh
201;5� 10ÿ2

�
mf

M|W

�ÿ3=4
;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆËÎÂÕÑÐÂ ÃÞÕß
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ mf020 Íà£. ¥Îâ ËÐ×ÎÂÕÑÐÑÄ, Úßâ
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 130 ¤à£, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ [137]

Ofh
202;3� 10ÿ3

�
mf

M|W

�ÿ3=14
;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑÆÎâÑÃÎÂÔÕËmf ' 10®à£ ë 1¤à£
ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂOfh

2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Oh2 ' 0,25 ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Îâ ÆËÎÂÕÑÐÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÒÂÆÞ ÆËÎÂÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ f! 2g. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

L � 1

16pa
F
M�Pl

F 2
mn

ÆËÎÂÕÑÐ ÉËÄÇÕ tf ' 7� 1023�M|W=mf�3 Ô, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÔÔÂÏË ÆËÎÂÕÑÐÑÄ ÑÕ 500 Íà£
ÆÑ 1 ¤à£ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [135].
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ mf � m3=2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓßÇÊ-
ÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá F-ÚÎÇÐÂ:

�����������
FDSB

p
< 5� 107 ¤à£, ÚÕÑ

ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÏ-

ÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ
ÕÇÑÓËÌ.

6.2. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
±ÑÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÒÑÎÇÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ë ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÓÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÃÂÓËÑÐÐÑÏÖÚËÔÎÖ³®,ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÇÅÚÂÌÛËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÐËÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ [138]:

OBh
20
�

mB

300 T|W

�2

;

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÃÂÓËÑÐÞ" ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ô
mB � 100 ´à£ ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÎÑØËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ËÅÓÂáÜÇÌ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÎÇÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇÔÖÕ ÒÑÎâ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ­ÇÅÚÂÌÛËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá. ¦ÔÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÏÇÆËÂÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÔÍÂ-
ÉÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ËÊ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÔÎÇÆÖâ [36], ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÐÂ ÆÓÇ-
ÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ D-ÚÎÇÐÂ ÅÓÖÒÒÞ
SU�2�, ÒÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË:

�m2
� ÿm2

0�tree �
�������������������������������������������������ÿ
lhFsi

�2 � 1

4
M4

Z cos
2 2b

r
ÿ

ÿ
�������������������������������������������������������������������������������ÿ
lhFsi

�2 � � sin2 yW ÿ 1

2

�2

M4
Z cos

2 2b

s
: �58�

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ

M2
Z

M2
Z

lhFsi :

°ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ aM2
Z; Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ a Ë
M2

Z=lhFsi Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÚÎÇÐ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÇÆËÂ-
ÕÑÓÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÕâÉÇÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Õ.Ç.
L2=x2�1ÿ x�01 ´à£2, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Í ÓÂÊÆÄËÉÍÇ ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏËÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ [36]

�m2
� ÿm2

0�1ÿloop �
a
4p

M2
Z

�
4 ln

x

1ÿ x
ÿ ln

1� x

1ÿ x
�

� 2x

1ÿ x
ln

2x

1� x
ÿ 4

�
: �59�

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ (58), (59) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ
ÎË ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ.
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10ÿ3
10ÿ2
10ÿ1
100
101
102

mf, ¤à£

Ofh
2

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ Ë g-×ÑÐ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

²ËÔ. 4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÏÑÆÖÎÇÌ [132] Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÎâÙËÇÌ; ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÍÓÂÛÇÐÂ
ÔÇÓÞÏ.
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°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÔÎÑÄËá m� > m0. ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ q�,

G�q� ! q0en� � G 2
F

15p3
�m� ÿm0�5 ;

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓÑÏ �dm�5.
±ÑÊÆÐËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÕÓÑËÕß
ÍÂÓÕËÐÖ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÇÕ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË f� ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô. ªÊ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�m� ÿm0�05 M|W : �60�

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá. ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Ofh

2 < 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ËÊ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ì ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËØ ÏÂÔÔ):

m2
0925 T|W 2 : �61�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (60), (61) Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (58) Ë
(59), ÐÂØÑÆËÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L; x� �
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ, x00;95ì ÊÆÇÔß ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ (59).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÊÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Li; xi� �. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÐÂ maxfLig Ë ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ Ô Llight 5 maxfLig, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ì
�hFsilight�1=29350 ¤à£ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (58)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (60); Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÑÆÐËÏ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÑÏ S àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓËÅÑÆÐÂ) ËÎË xlight00;95 (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (58)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (60) Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÇÐßÍËØ x) ì ÃÖÆÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏ.

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÇÌ
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÂØ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÚÇÓÇÊ Z-ÃÑÊÑÐ, ÎÇÅÚÂÌ-
ÛËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ âÆÓÂØ. ±ÑËÔÍË
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
5 ´à£ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕË ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá 0,3 ¤à£ ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐËØ ÎËÛß ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ
ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÏÇÆËÂÕÑÓÖ, ÐÇÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, àÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ËÐ×ÎâÙËË Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ,
ÒÑÓâÆÍÂ MZ. ¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÒÑÎâÏË ®³³®, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÍÓÂÔËÄÖá
ËÆÇá ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1. ®ÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÇ ÂÒÇÎÎËÓÖâ Í à××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ËÎË ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ. ¹ËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Â ÄÞÄÑÆÞ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ.

2. °ÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎÇÌ-ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÞØ (010 ´à£)
ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³®.

3. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (91010 ¤à£), Â ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑÎÇÌ ³® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, (Â) ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ; (Ã) ÎÇÅÚÂÌÛËÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË.

4. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ËÏÇáÜËØÔâ (m-ÒÓÑÃÎÇÏÂ).
±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔØÇÏÞ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá
ÔÇÍÕÑÓÂ. ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1. "®ËÐËÏÂÎßÐÂâ" ÏÑÆÇÎß, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °Õ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÕßÔâ ÙÇÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÔÇÍÕÑÓ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖáÕ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.

3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÆÇÎË
Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÓÖÛÂáÕ SU�3� �U�1� Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. ¢ÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÅÍËØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,ì Â
ÄÇÆß ËÏÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÑÓËË Ë âÄËÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÑÆÇÎâÏ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÇÑÓËÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

1. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÂÌÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÔÇÌ ÕÇÑÓËË Ä ÙÇÎÑÏ ì
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ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË-
ÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÂâ ¢ÑÎßÛÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ËÎË ÔÕÓÖÐÐÖá ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÍÂÙËá (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [72, 141]).

2. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô
ÒÓËÄÞÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

3. °ÃËÎËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÍÓÞÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â
ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÔÆÇÎÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË.

4. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÕÇÑÓËÌ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËØ ÉËÊÐÇÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
Ë ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¶.­. ¢ÇÊÓÖÍÑÄÖ,
®.£. ­ËÃÂÐÑÄÖ, ¡.¡. ±ÇÐËÐÖ, À.¶. ±ËÓÑÅÑÄÖ, ¥.£.
³ÇÏËÍÑÊÖ,±.¤. ´ËÐâÍÑÄÖ, ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÏË-
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Most of the phenomenologically acceptable supersymmetric theories assume that symmetry breaking occurs in a separate sector of

fields which is introduced specifically for this purpose, and that the way it is transferred to the Standard Model fields is by means of a

certain interaction with this additional sector. In the present review a widely discussed transfer mechanism involving Standard Model

gauge interactions is considered. General principles of gauge mediation are described, specific models are considered and their

phenomenological and cosmological implications critically analyzed, and background information on mechanisms of dynamic super-

symmetry breaking is provided.
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