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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ LEP (CERN) Ë ÑÕÍÓÞÕËâ t-ÍÄÂÓÍÂ
ÄÑ FNAL ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÇÌÛËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [1] ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË, Ô ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÓâÆÂ
(³) Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (²) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÑÆÖ Ä ÔÕÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ Belle (KEK) Ë BaBar (SLAC) ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆÇÓÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË CDF Ë D0 ÄÑ FNAL. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÆÑÃÂÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÇ ÊÄÇÐÑ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ [2], ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÕÑâÜÖá Ä ÑÆÐÑÏ
ÓâÆÖ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, Ë Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

©ÂÆÂÚÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÂÆÓÑÐÑÄ: ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË)
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÏÇÕß ÚÇÕÍËÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË
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àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÐÍËÇ
à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥).

±Ñ ÔÖÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ¬·¥, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ
ÏÑÉÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ Ë ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [3], ÐÑ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ¯Â ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ë Õ.Ò. ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ àÕË
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ¬·¥.

¹ÇÏ ÒÑÎÐÇÇ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÓËÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ¬·¥, Ë ÕÇÏ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ,
ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ì àÕÑ ÃÂÓËÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ.

¥ÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓâÆ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÍÂÍ Ô
ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ (ÏÇÊÑÐÞ D, B Ë ÃÂÓËÑÐÞ Lc, Sc,
Xc,Oc,Lb), ÕÂÍ Ë Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË (ÏÇÊÑÐBc) Ë
ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÔØÑÉËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÑÐËâÏË �cc Ë �bb. ³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (Tevatron, LHC), ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÄÞØÑÆ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ (Bc-ÏÇÊÑÐÂ 1), Â
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÎË ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ Ë
ÃÞÎÑ ÖÆÂÚÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
CDF [5].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ¬·¥ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÎÇÉËÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË âÔÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: ÍÄÂÓÍ Q âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÇÎÞÏ, ÇÔÎË
ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ mQ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË L¬·¥: mQ 4LKHD.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÏÇÇÕÔâ
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ LKHD=mQ 5 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÉÇÔÕÍËØ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÓÑÉÆÇ-

ÐËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÂÎaÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥
�as / lnÿ1 �mQ=LKHD�� Ë ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÇÓÂÓØËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ LKHD=mQ 5 1, Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÕÇÒÇÐâÏË LKHD=mQ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÕâÉÇÎÞÌ
ÍÄÂÓÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í LKHD,
Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÆÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐ
ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÇ (ÐÂÓâÆÖ
Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ËÏÇ-
ÇÕÔâ Ë ÕÂÍÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Õ.Ç. Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá m � asmQ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÇ v ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ¬·¥:
v � as, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË as ÃÇÓÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË
�QQ 0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ v, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË:

ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ¬·¥ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ Ë
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ Í ÎË-
ÆËÓÖáÜÇÏÖ ÚÎÇÐÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [6];

ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¬·¥ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ¬·¥ ÆÎâ
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ë ÆÎâ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä
ÑÙÇÐÍÂØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ [7];

ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË [8].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÐÑ Ä ÐËØ
ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬·¥ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ Ä
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂ-
ÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
Ä ÂÆÓÑÐÇ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
Ë Õ.Ò.).

¥ÓÖÅÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÂØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÔÔÞ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
£ËÎßÔÑÐÂ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ËÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË.1 °ÃÊÑÓ ×ËÊËÍË Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÏ. Ä [4].
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£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÐÇÍËÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÍÂÉÇÏ, ÕÑÍ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ËÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ, ÍÂÍ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥,
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
¬·¥ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÄÇÆÖÜËÌ ÚÎÇÐ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ Ë
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÙÇ-
ÐÑÍ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ.

´ÂÍ, ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (HQET)
[9], Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÚÎÇÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÂÆÓÑÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË HQET à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ: ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË, ËÏÇáÜËÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÓÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ
(ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ) Ë ÔÒËÐ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÕÜÇÒÎÇÐ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÎÑ-
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÍ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÍÄÂÓÍÂ vn (ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÏÖ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÍË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ
Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÜËÇ ÐÖÎÇÄÞÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÑÎâÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ. ´Ñ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎß-
ÔÑÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ:
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËÇ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ
¬·¥, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÞ ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
mhard ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ mQ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ¬·¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ) à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ¬·¥ Ë ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÇÏ Í
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÓÂÄÐâÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË Ô ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË £ËÎßÔÑÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ mhard, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÛËÄÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÎÇ
ÔÛËÄÍË ÏÞ ÔÐËÏÂÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ

ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ,
Õ.Ç. ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ m ÐËÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÛËÄÍË mhard Ô
ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐ ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍ ÐÂÓâÆÖ Ô ÎÇÅÍËÏË,
ÓÂÊÄËÕÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
HQET.

¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂËÄÐÑÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÚÎÇÐ p2=2mQ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÑÃÏÇÐÇ p � asmQ, ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇÕ, Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç. ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ.

£ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË ÄÇÆÖ-
ÜËÌ ÚÎÇÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ¬·¥ (NRQCD) [10]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ HQET Ä NRQCD
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÐÑ ÐÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÂÓÑÏÂ-
ÕÂÏ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
HQET, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ NRQCD ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÛËÕß Ô ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÒÓËÚÇÏ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä HQET, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ HQET ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÎÇÉËÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ¬·¥ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ j, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ G� j� � ÿV�r�T,
ÅÆÇ T!1ì ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç.
m5 1=r � mQv. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ¬·¥ (pNRQCD) [11].

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË pNRQCDÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÛËÄÍÇ ÒÓË
m � mQv ÆÇÌÔÕÄËâ NRQCD Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ÔÄÇÓØÏâÅÍËÏË ÒÑÎâÏË Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ¬·¥ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ô
ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ £ËÎßÔÑÐÂ, ËÏÇáÜËÏ
ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕÖÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔØÑÆËÏÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä pNRQCD.

¢ÂÓËÑÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËHQET,
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NRQCD Ë pNRQCD, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÕâÉÇÎÞÏË, ÕÂÍ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÓËÔ. 1).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÇÛÂÇÏ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ QQ 0q � XQQ 0 Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏËQ,Q 0 Ë ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ q � u; d ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ:

ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ LKHD ÆÎâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ
Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË;

ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ rdiq � 1=�mQ;Q 0v� (ÅÆÇ
diq � QQ 0), ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÏÂÎÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v5 1, ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË;

ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÆÖÜËÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÇÓÂÓØËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¬·¥ Ä XQQ 0 , Õ.Ç.

LKHD 5mQv5mQ : �1:1�
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ ÄÑÔÒÓË-

ÐËÏÂÇÕÔâ ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕ ÒÑ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
¬·¥), Â ÔÂÏ ÆËÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÆËÍÄÂÓÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓËâ HQET, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß NRQCD Ë
pNRQCD, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ, Â Ä ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2

ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎÇÅÍËÌ ÍÄÂÓÍ ë ÆËÍÄÂÓÍ. ®Þ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÖÓÑÄÐÇÌ XQQ 0 Ô
ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË ÆËÍÕÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄ: ÔÒËÐ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ P-ÚÇÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÐÖÎá ÆÎâ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÙÄÇÕÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
LKHD=mQ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ, Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ XQQ 0 Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ
NRQCD ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ ÆÎâ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 . ¯ÂÆÇÉ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÂÍ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ Ë ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÞÔÛÇÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 Ë ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá OQQ 0 , ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔM�XQQ 0 � ÿM�OQQ 0 �. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä NRQCD Ä
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä NRQCD, ÐÑ Ë Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥.

®ÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓÂÊÆÇÎ 4. £ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (Ä ÔËÎÖ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ Ë
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë
ÒÑÔÎÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÏâÅÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆËÍÄÂÓÍÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÂÓËÑÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÊÄËÕÂ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ¬·¥ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐ XQQ 0 ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2. ³ÆÇÎÂÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ.

²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÏ ÃÂÓËÑ-
ÐÇ Xbc. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÍÄÂÓÍÑÄ lQ � 1=mQ, ÓÂÊÏÇÓ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ rbc � 1=�mQv� Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐ-
ÕÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ rKHD � 1=LKHD ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÍÂÍ lb � lc=3 �
� rbc=9 � rKHD=27.
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¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä
ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (ÐËÊ-
ÍËÇ àÐÇÓÅËË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË)
Ë ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ (ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÂÆÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ). µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ¬·¥. ±ÓËÏÇÐââ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÂ, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞÌ
ÆËÍÄÂÓÍ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ p? ÄÍÎÂÆÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 1=p 4

?, ÐÑ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ì ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ), Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ³ÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÐÑÅÑ àÍÔ-
ÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË.

®ÇÕÑÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÉËÊÐË Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÞØÛËÓËÐ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄXQQ 0 . £ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÂ:

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÏ ÛËÓËÐÂÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÆËÍÄÂÓÍÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÂÎ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ
p � mQv ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
Ä ÂÆÓÑÐÇ Ô ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ k � LKHD, ÕÂÍ ÍÂÍ
mQv4LKHD;

ÐÇÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË±ÂÖÎË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÆÑ 30 ë 50% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÂÓËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂ ÚÎÇÐÂ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ 2;

ÔÎÂÃÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ±ÂÖÎË) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ; àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÆÑ 30% ÒÑÎÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÄÞâÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÐÞØ Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËáì ×ÂÍÕÑÓ Ä
ÑÙÇÐÍÇ ÐÇÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ, ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐÂØ ÔÐËÉÂáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐÂØ Ë ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË
ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÂØ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÐÇÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(Õ.Ç. ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÏÞ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ³ÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÖÕß ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÒÑÎÐÞØ Ë àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ. ®Þ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÂÉÆÞ-
ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ:
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 � QQ 0q (ÅÆÇ q � u; d) Ë OQQ 0 � QQ 0s.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ: Ñ ÒÂÓÐÞØ
ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ Ë Ñ ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß Ô
ÒÂÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ËÏÇÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÎ). ³
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ âÄÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÃÂÓËÑÐ ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÕâÉÇÎÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ
ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

2 °ÃÜËÌ ÊÐÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.
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ÔÕÄËâÏË Ä ÃÂÓËÑÐÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÃÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÓâÆÖ
ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í âÔÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Í ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12], ÅÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÃÂÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÃÂÓËÑÐ, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇØ ÕÇÎ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÄÞÄÇÆÇÐÞ âÔÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÆÄÂÉÆÞÕâ-
ÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÒÓÇÎÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ: ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÏÂÔÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÂÔÔÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇØ ÕÇÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÁÍÑÃË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
o! ��������

3=2
p

o ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÄÐÞÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË
ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ¬·¥: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. £ ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÄÂÉÆÞÕâ-
ÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÕÂÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÂÓÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÄÑÆâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÙÇÐÕÓ ÔÕÓÖÐÞ (ÓËÔ. 2),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÔÔ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÎÇÅÍËÌ ÍÄÂÓÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÕâÉÇÎÞÏ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ ÍÂÍ Ô ÙÇÎÞÏ, Õ.Ç. Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ä
ÕâÉÇÎÑ-ÎÇÅÍÑÏ ÏÇÊÑÐÇ Q�q. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ (ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË
ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ), ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏ ÑÕÎË-
ÚËâÏ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÂÉÆÞÕâ-
ÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÆÄÂÉÆÞ-
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÊÑÐÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ

ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ Ë NRQCD (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÔÔÂÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÇÌ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ QQ 0q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ rdiq
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ QQ 0 Ä ÂÐÕËÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ LKHD ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ q:

rdiq LKHD 5 1 ; LKHD 5mQ :

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ QQ 0 ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÙÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ¬·¥ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆËÍÄÂÓÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓâÆ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ (Õ.Ç. Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ
SU(3)c): ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [8] Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (HQET) [9] Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

®Þ ÒÓËÏÇÐâÇÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ [13]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ
ÎÇÅÍÑÅÑ �mKHD

q 5LKHD� Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë
Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ V�r�. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÆÇÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÓÇÏ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÒÂÓ) Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË tKHD � 1=LKHD ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mNP

q � LKHD Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÂÏË ¬·¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÕÝáÔÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(dM � 30ÿ40 ®à£) ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÕâÉÇÎÞÇ Ë ÎÇÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÍÄÂÓÍÂQQ 0, ÕÑ ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÕâÉÇÎÑÏÖ ÍÄÂÓÍÑÐËá �QQ 0, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: QQ 0��3c� ì ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ
�Q � Q 0� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË ÆÎâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, Í ÊÂÒÓÇÕÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÍÄÂÓÍÑÄ �S � 0� ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, P-ÚÇÕÐÞØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ Cdiq�r� (ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ldiq � 2n, ÅÆÇ n � 0; 1; 2; . . . ì ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë S � 1 ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ,
P-ÐÇÚÇÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Cdiq�r�, Õ.Ç. Ldiq � 2n� 1, ÕÑ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÑÔÕ
àÐÇÓÅËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ). °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÍÓÖÒÐÞÌ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r > 1=LKHD ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÅÓÂ-

Q

Q0

q

²ËÔ. 2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÂ QQ 0q, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÂ, Ô ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞ-
ÏË Ë ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
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ÐËÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÆÓÖÅËÏ ÙÄÇÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÐÖÕÓË
ÃÇÎÑÅÑ (ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑ SU(3)c) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÒÇÓÕ Ä
ÂÆÓÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r � 1=LKHD. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛÇÌ ÔÇÃâ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ ÎËÛß ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÇ ÏÇÊÑÐÂ �qq 0, Â àÐÇÓÅËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØÏÑÆÇÎâØÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÄâÊß ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÑÍÕÇÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË SU(3)c (ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÑÄ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ��qq 0� Ë ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ �qq 0� ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÙÄÇÕÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 1=2, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÚÎÇÐÂ) Ä ¬·¥-ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ QQ 0��3c�. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ Ë ÆÎâ ÆËÍÄÂÓÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË �QQ 0

ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒËÐ S Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ L ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ¬·¥-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË
àÕËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¬·¥ [14] ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ØÓÑ-
ÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÐÑ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅÎáÑÐÑÄ
(ÎËÛÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ 1=mQ), Ë ÖÚÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÉÇ ÒÓËÏÇÔË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÍÕÇÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ �QQ 0 Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ, Õ.Ç.
×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j �QQ 0�8c�gi, ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [10]).

£ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË QQ 0 ÐÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÒËÐÑÏ Sdiq Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ldiq Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ
ÊÂÒÓÇÕÑÄ ËÎË ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÆËÍÄÂÓÍ, ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎËÃÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÒËÐÑÏ �DSdiq � 1� Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ �DLdiq � 2n� 1�, ÎËÃÑ ÔÕÑâÕ Ä
ÑÆÐÑÏ ÓâÆÖ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÎË Ô DLdiq � 2n.

¦ÔÎË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÞ ÏÂÎÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÆÂÚË ÆËÍÄÂÓÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ËÊÏÇÐâáÜËÌ ÔÒËÐ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ËÏÇÇÕ ÎËÛÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 1=mQ, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË Sdiq Ë Ldiq. £ ÆËÍÄÂÓÍÇ
bc Ô ÍÄÂÓÍÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¬·¥ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏâÅÍÑÅÑ
ÅÎáÑÐÂ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâ-

ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÕÄÇÓÆÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ Ë
ÎÇÅÍËÏ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ
Ë ÕâÉÇÎÞÌ ÏÇÊÑÐ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ¬·¥ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ ËÊ ÏÑÓâ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÆÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
(ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:
rdiq < rc � 1;4ÿ1;5 ¶Ï. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß ÒÂÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÇÉÐÑÌ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÍÄÂÓÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ: rdiq < rl.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÄÂÉÆÞ-
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÇÅÍËÏ
ÍÄÂÓÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÑÒËÔÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ Ä ¬·¥, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÂÛË
ÄÞÄÑÆÞ.

2.1. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÐËÏ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¯Â

3 ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÏÑÓâ Ä ÃÂÓËÑÐÇ Xbc ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÆËÍÄÂÓÍÂ ÕËÒÂ jbci ! jbcgi Ô DSdiq � 1 ËÎË DLdiq � 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.
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ÍÂÉÆÑÏÛÂÅÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÞ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÆÄÂ àÕÂÒÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬·¥ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÏÑÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ¬·¥, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ.

2.1.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË ¬·¥: ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ë ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ. £ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÒËÓÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÍÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÑÃÑËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ (à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍÑÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÑËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ
(ÓËÔ. 3). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÏÑÅÎË
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÞ [17,
18]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ [8].

£ÇÎËÚËÐÂÏË, ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ä ÐÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÍÂÍ Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖØ ÒÇÕÎâØ, ÕÂÍ Ë
Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ [19], ¢ÖØÏáÎÎÇÓÑÏ Ë ´ÂÇÏ [13].

£ ¬·¥ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä âÄÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÉË-

ÆÂÐËÇ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ [20]:
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©ÆÇÔß G ì ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË T ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë r Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Am

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑ ÒÖÕË (ÔËÏÄÑÎ P), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÎÇÆ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ fTr �. . .� �
� Tr �. . .�=Tr 1̂.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÚÇÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÄÐÇÛÐËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË T, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÖÕË (ÔËÏÄÑÎ P). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÖÕË, ÅÆÇ
ÊÂÓâÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÄÇÆÇÐÞ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ V�r�T. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá, ÓÇÐÑÓÏËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ V-ÔØÇÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅÓÖÒÒÞ SU(N) ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÐÑÄß ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ aV ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÆÎâ ÔËÎ
¬·¥ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË: ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ë ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ©ÂÕÇÏ, ÔÎÇÆÖâ
ÏÇÕÑÆÖ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ Ë ´Ââ, ÏÞ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ, ÍÂÍ àÕË
ÓÇÉËÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÇÆËÐÑÌ b-×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ aV, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÑÃÑËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÒÓË
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ¬·¥.

2.1.2. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
´ÇØÐËÚÇÔÍË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË (ÔÍÂÉÇÏ,
MS) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ô
ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ V-ÔØÇÏÇ. £ ËÕÑÅÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË
MS- Ë V-ÔØÇÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ aMS

s Ä n
ÒÇÕÎâØ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÛËÄÍË Ô aV Ä nÿ 1 ÒÇÕÎâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ b-×ÖÐÍ-
ÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔØÇÏÞ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³ØÇÏÂ V ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ b-×ÖÐÍÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ.

1,5

V
�r�

,¤
à£

U U 0

c c0 c00

U 00 U 000U 0000
1,0

0,5

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

ÿ2,0

0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
r, ¶Ï

²ËÔ. 3. ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
c) Ë ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÏË (ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ U) ÍÄÂÓÍÂÏË.
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£ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÄÇÎËÚËÐÂ aV ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÛËÕÂ Ô aMS

s :

aV�q2� � aMS
s �m 2�

X1
n� 0

~an

�
m 2

q2

��
aMS
s �m 2�
4p

�n

�

� aMS
s �q2�

X1
n� 0

an

�
aMS
s �q2�
4p

�n

: �2:3�

¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ Ë
´Ââ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÂâ b-×ÖÐÍÙËâ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔÛËÄÍË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ:
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍËV- ËMS-ÔØÇÏ [21, 22] ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ô ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
aMS
s . £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2.3) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÓÇÄÇÔ-

ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ a0, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ a1 Ë ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ a2 (ÔÏ. [21, 22]).

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ â � a=�4p� ×ÖÐÍÙËâ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä ÄËÆÇ

dâ�m 2�
d ln m 2

� b�â� � ÿ
X1
n� 0

bn â
n�2�m 2� ; �2:4�

ÕÂÍ ÚÕÑ

bV
0; 1 � bMS

0; 1 ; bV
2 � bMS

2 ÿ a1b
MS
1 � �a2 ÿ a21� bMS

0 :

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [21]

V�r� � ÿCF
aMS
s �m 2�

r

�
1� aMS

s �m 2�
4p

ÿ
2b0 ln �mr 0� � a1

��
�
�
aMS
s �m 2�
4p

�2�
b 2
0

�
4 ln2�mr 0� � p2

3

�
�

� 2�b1 � 2b0a1� ln �mr 0� � a2

��
; �2:5�

ÅÆÇ r 0 � r exp gE.
±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄË-

ÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

V�r� � ÿCF

�aV�1=r 2�
r

; �2:6�

ËÊ (2.5) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÇ b-×ÖÐÍÙËá [21]:

�bV
2 � bV

2 �
p2

3
b 3
0 ; �2:7�

Ë ÏÎÂÆÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ �bV
0; 1 ÓÂÄÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔØÇÏÞ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ (2.5) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÐÑÓÏËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÞÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¬·¥, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ 4,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÚÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÍË m Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ aMS

s

ËÏÇÇÕ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÌ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ m,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ¬·¥, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ m ÔÆÄËÅ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎáÔÂ Ä ÕÑÚÍÇ LKHD.

¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ¬·¥
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ®ÑÕËÄÂÙËâ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ Ë ´Ââ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÖá b-×ÖÐÍÙËá ÆÎâ aV, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÉËÏÂÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÐË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÊÂÒËÔß ×ÖÐÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ì
ÛÍÂÎÑÌ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ-
ÔÕâØ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ì ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÆÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b-×ÖÐÍÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë
ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ [23]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÍÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÛÍÂÎÂ LMS

nf�4 � 510 ®à£,
ÊÂÆÂáÜÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
¬·¥ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ¬·¥ aMS

s [23]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë
´Ââ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b-×ÖÐÍÙËË bV

2

ËÏÇÇÕ ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÊÐÂÍ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ (BT) ÆÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÏ ÔÕÂÕÖÔÑÏ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¥Îâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÅÎÖÃÑÍÑÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (2.3) ÒÓË q2 � m 2

Z.

2.1.3. ¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÎ ¬·¥ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [25])

V conf�r� � kr ; �2:8�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÆÎâ ÒÇÕÎË
£ËÎßÔÑÐÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ (2.8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
SU(Nc). ´ÂÍ, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ¶ÑÍÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ xmA

m�x� � 0 ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Am�x� � �1=2�x nGmn�0�. ¥Îâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r, ÒÑÎÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÍÄÂÓÍÂ Í ÂÐÕËÍÄÂÓÍÖ,
Â ÆÎâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÄÂÓÍ ë ÍÄÂÓÍ ë ÅÎáÑÐ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÙÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ: �Qi�0�Ga

m0�0�Qj�0� �
� �rm=r� ETa

i j, ÅÆÇ ÒÑÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ´ÑÅÆÂ ÊÂÒËÓÂáÜËÌ ÍÄÂÓÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂ-

4 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÇÐÑÓÏÂÎÑÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ×ÂÍÕÑÓË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÕ, Ë ÓâÆ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ.

´. 172, å 5] ¢¡²ª°¯½ ³ ¥£µ®Á ´Á¨¦­½®ª ¬£¡²¬¡®ª 505



ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

V conf�r� � 1

2
gCFEr :

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ 5 (ÓËÔ. 4), Ë ÄÄÑÆâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ni, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ,
ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ

hG 2
mni � 4CFE

2h�nni :
¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä [24]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

k � p

2
������
Nc

p CF

�
as
p

G 2
mn

�1=2

: �2:9�

£ÇÎËÚËÐÂ k ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a 0R:

k � 1

2pa 0R
:

³ÎÇÆÖâ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÖ Ë ´Âá, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ a 0R �
� 1;04 ¤à£ÿ2. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ²ÇÆÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (2.9). ±ÓË


�as=p�G 2
mn

� �
� �1;6� 0;1� � 10ÿ2 ¤à£4 [7] ËÏÇÇÏ

a 0R � 1;04� 0;03 G|Wÿ2 ;

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ²ÇÆÉÇ.

¶ÑÓÏÂ (2.8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ �q2 ! 0� ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË

aV�q2� ! K

q2
;

ÒÓËÚÇÏ

daV�q2�
d ln q2

! ÿaV�q2� ; �2:10�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË bV.

2.1.4. ¦ÆËÐÂâ b-×ÖÐÍÙËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¢ÖØÏáÎÎÇÓ Ë ´ÂÌ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ b-×ÖÐÍÙËË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ as Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ËØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ bpert, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÓÇØ ÒÇÕÎâØ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
b-×ÖÐÍÙËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ:

1

bpert�â�
� ÿ 1

b0â 2
� b1 � �bV

2 ÿ b 2
1 =b0�â

b 2
0 â

!

! 1

b�â� � ÿ
1

b0â 2

�
1ÿ exp

�
ÿ 1

b0â

��ÿ1
�

� b1 � �bV
2 ÿ b 2

1 =b0�â
b 2
0 â

exp

�
ÿ l 2â 2

2

�
; �2:11�

ÅÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÓâÆÍÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÂ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓË â! 0.

¶ÖÐÍÙËâ (2.11) ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÒÓË â! 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÓâÆ ÒÑ â. ±ÓË â!1 ×ÖÐÍÙËâ b ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÓÇÉËÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä (2.10). ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ,
ÔÛËÕÞÇ Ô ÚÎÇÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÒÓË ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬·¥ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬·¥ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÔÕâØ.

£ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË

â�m 2� � 1

b0 ln �m 2=L2�

�
1ÿ b1

b 2
0

1

ln �m 2=L2� ln ln
m 2

L2
�

� b 2
1

b 4
0

1

ln2 �m 2=L2�

�
ln2 ln

m 2

L2
ÿ ln ln

m 2

L2
ÿ 1� bV

2 b0
b 2
1

��
�2:12�

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
(2.12), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ln
m 2

L2
� 1

b0â�m 2� �
b1
b 2
0

ln
ÿ
b0â�m 2���

�
�â�m 2�

0

dx

�
1

b0x 2
ÿ b1
b 2
0 x
� 1

b�x�
�
; �2:13�

5 ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÏÑÆÇÎß ÄÂÍÖÖÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáE, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÍÄÂÓÍÂ Í ÂÐÕËÍÄÂÓÍÖ.
°ÕÎËÚËÇ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ÑÕ ÆËÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÕÑ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÐâÕËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÆËÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ØÑÕâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

²ËÔ. 4. £ÂÍÖÖÏÐÑÇ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ "ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ" ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË.
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇâÄÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯ÇâÄÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

â�m 2� � 1

b0 ln
ÿ
1� Z�m 2�m 2=L2

� ; �2:14�

ÅÆÇ Z�m 2� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ b-×ÖÐÍÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ l, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ²ÇÆÉÇ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L (ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ln �4p2CFa 0RL
2� � ln b0 �

b1
2b 2

0

�
gE �

l 2

2b 2
0

�
ÿ

ÿ bV
2 b0 ÿ b 2

1

b 3
0

��������
p=2

p
l

; �2:15�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä b-×ÖÐÍÙËË Ë
ÊÂÓâÆ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L Ë ÐÂÍÎÑÐÂ a 0R.

2.1.5. £ÞÃÑÓ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
²ÇÆÉÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË-
ÏÇÏ ÓÂÄÐÞÏ a 0R � 1;04 ¤à£ÿ2: ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬·¥ [23] Ë ÒÑÎÂÅÂâ

aMS
s �m 2

Z� � 0;123

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ aV�m 2

Z� � 0;1306, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ â�m 2

Z� � aV�m 2
Z�=�4p�. ©ÂÕÇÏ

ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ [24].

±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÐÂØÑÆËÏ

V�r� � krÿ 8CF

r
u�r� �2:16�

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ

u�r� �
�1
0

dq
1

q

�
â�q2� ÿ K

q2

�
sin �qr� ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË r > 0;01 ¶Ï. ¯Â
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË r < 0;01 ¶Ï
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.6) ËÏÇÇÏ

V�r� � ÿCF

�aV�1=r 2�
r

:

©ÆÇÔß ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ �aV�1=r 2� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (2.12) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �bV

2 ÒÓË
nf � 5 Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÛËÄÍË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ (2.16) ÒÓË rs � 0;01 ¶Ï. £ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ �aV�1=r 2s � � 0;22213, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá LV

nf�5 � 617;42 ®à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÏÑÆÇÎß

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ¬·¥ Ô
ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÇÆËÐÑÌ b-×ÖÐÍÙËË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÉËÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÑÐ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÓË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ q < 3 ¤à£ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄÑ-

ÄÂÕß ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. £ ËÕÑÅÇ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÖá Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÍ
ÐÂ ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÎËÊÑÍ Í ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬·¥ ÒÓË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË q2 � m 2

Z ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, Õ.Ç. Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¬·¥ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í b-×ÖÐÍÙËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Db=b � 10%. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÓâÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÓÇÉË-
ÏÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÛËÄÍË Ë ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ mZ, ×ËÍÔËÓÖáÕ
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÐÂ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËÇÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË 1S Ë 2S. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËÇÄ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
(r < 0;08 ¶Ï), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÐÖÎÇ.

1
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ÿ4
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²ËÔ. 5. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ¬·¥ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËË.
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¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ Ô ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬·¥ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ-
ÔÕâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÄÂÓÍË c Ë b, Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 40 ë 70 ®à£, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

2.1.6. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [26], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÖØ-
ÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ¬·¥ Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ b-×ÖÐÍÙËË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë
­ÑÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ×ÂÍÕÑÓ 1=2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÙÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÏ
ÍÄÂÓÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ,
ÄÞÚËÕÂÇÏÑÌ ËÊ ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ ÏÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ:

mc � 1;486 G|W ; mb � 4;88 G|W : �2:17�

®ÂÔÔÂ ÖÓÑÄÐâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÓÏÑÐËâ)
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá M��cc� � 2mc � E,
ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V. ®ÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ Ô
ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
M�Q�q� � mQ �mq � E, ÅÆÇ ÖÉÇ E � hT i � hVÿ dV i, ÒÓË-
ÚÇÏ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÄÑÆËÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: dV � mq, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ËÕÖ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ mq � 0; 385 ¤à£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë
´Ââ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ì
Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÓË àÕÑÏ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ
ÆËÍÄÂÓÍÑÄ ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

£ ËÕÑÅÇ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÐÂ ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ Ë

ÕâÉÇÎÞÌ ÏÇÊÑÐ, ÓÂÄÐÞ

E�1s� � 0;38 G|W ; E�2s� � 1;09 G|W ; E�2p� � 0;83 G|W ;

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £ ÕÇÑÓËË HQET ÄÄÑÆâÕ
L � E�1s�. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ. ¿ÕÑ
ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä
ÐÖÎÇ ÐÂØÑÆËÏ

R1s�0� � 0;527 G|W 3=2 ;

R2s�0� � 0;278 G|W 3=2 ;

R 02p�0� � 0;127 G|W 5=2:

´ÂÃÎËÙÂ 1.³ÒÇÍÕÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ bb, bc Ë cc ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ

µÓÑÄÇÐß
ÆËÍÄÂÓÍÂ

M, ¤à£ hr 2i1=2, ¶Ï µÓÑÄÇÐß
ÆËÍÄÂÓÍÂ

M, ¤à£ hr 2i1=2, ¶Ï

¥ËÍÄÂÓÍ bb

1S

2S

3S

4S

5S

3D

5D

4F

6F

6G

9,74
10,02
10,22
10,37
10,50
10,08
10,39
10,19
10,47
10,42

0,33
0,69
1,06
1,26
1,50
0,72
1,28
0,87
1,40
1,28

2P

3P

4P

5P

6P

4D

6D

5F

5G

6H

9,95
10,15
10,31
10,45
10,58
10,25
10,53
10,34
10,28
10,37

0,54
0,86
1,14
1,39
1,61
1,01
1,51
1,15
1,01
1,15

¥ËÍÄÂÓÍ bc

1S

2S

3S

2P

4F

5G

6,48
6,79
7,01
6,69
6,97
7,09

0,48
0,95
1,33
0,74
1,16
1,34

3P

4P

3D

4D

5F

6H

6,93
7,13
6,85
7,05
7,16
7,19

1,16
1,51
0,96
1,35
1,52
1,50

¥ËÍÄÂÓÍ cc

1S

2S

3S

2P

3,16
3,50
3,76
3,39

0,58
1,12
1,58
0,88

3P

4P

3D

4D

3,66
3,90
3,56
3,80

1,36
1,86
1,13
1,59

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆËÍÄÂÓ-
ÍÑÄ bb, bc Ë cc

nL R�0�, ¤à£3=2 nL R 0�0�, ¤à£5=2

¥ËÍÄÂÓÍ bb

1S

2S

3S

4S

1,346
1,027
0,782
0,681

2P

3P

4P

5P

0,479
0,539
0,585
0,343

¥ËÍÄÂÓÍ bc

1S

2S

0,726
0,601

2P

3P

0,202
0,240

¥ËÍÄÂÓÍ cc

1S

2S

0,530
0,452

2P

3P

0,128
0,158
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
c-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÆËÍÄÂÓÍÑÏ bb ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

E�1s� � 1;42 G|W ; E�2s� � 1;99 G|W ; E�2p� � 1;84 G|W

Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË

R1s�0� � 1;41 G|W 3=2 ;

R2p�0� � 1;07 G|W 3=2 ;

R 02d�0� � 0;511 G|W 5=2:

¥Îâ ÔÄâÊË ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÏÞ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÏ ÕÑÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ ms � 100ÿ150®à£.

2.1.7. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [28] ÄÄÇÆÇÏ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ nL-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÆËÍÄÂÓÍÂ
(n � nr � L� 1 ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, nr ì ÐÑÏÇÓ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Lì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ).

¥Îâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
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ÅÆÇLdiq Ë Sdiq ìÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ
Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆËÍÄÂÓÍ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÏ ÍÄÂÓ-
ÍÑÏ ÆÂÇÕ �S � Sdiq � Sl�
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (2.19) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÚÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ as.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ as ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä S-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËË �Q1Q2 ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DM�nS � � 8

9
as

1

m1m2

��RnS�0�
��2 : �2:20�

©ÆÇÔß RnS�0�ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ
Ä ÐÖÎÇ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ �cc

DM�1S � � 117� 2 M|W �2:21�
Ë R1S�0�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË, ÐÂØÑÆËÏ as�C�.

¥ÂÎÇÇ, ÖÚÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ as ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ mred Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬·¥, ÍÑÅÆÂ

as� p 2� � 4p

b0 ln � p 2=L2
KHD�

; �2:22�

ÒÓËÚÇÏ b0 � 11ÿ 2nf=3 Ë nf � 3 ÒÓË p 2 < m 2
c . ªÊ ×ÇÐÑÏÇ-

ÐÑÎÑÅËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

hTdiqi � 0;2 G|W ; �2:23�
hTli � 0;4 G|W �2:24�

ÆÎâ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.22) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

hT i � h p
2i

2mred
; �2:25�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

as� p 2� � 4p

b0 ln
ÿ
2hT imred=L2

KHD�
; �2:26�

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.21) ÚËÔÎÇÐÐÑ LKHD � 113®à£.
¥Îâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ ÒÓËÏÇÐËÏ

ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÖá ÒÑ ÕâÉÇÎÑÏÖ ÍÄÂÓÍÑÐËá ÔØÇÏÖ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ LS-ÔÄâÊË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ì ÔØÇÏÖ jj-ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
LSl ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ Jl � L� Sl, J � Jl � �J, ÅÆÇ
J ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÃÂÓËÑÐÂ, Â �J � Sdiq � Ldiq ì ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÆËÍÄÂÓÍÂ.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÔÑÄ
�S � Sl � �J, Jdiq � Sdiq � L�
jJ; Jli �

X
S

�ÿ1��J�Sl�L�J ������������������������������������
�2S� 1��2Jl � 1�

p
�

� �J Sl S
L J Jl

� �
jJ;S i ; �2:27�

jJ; Jli �
X
Jdiq

�ÿ1��J�Sl�L�J
����������������������������������������
�2Jdiq � 1��2Jl � 1�

q
�

� �J L Jdiq
Sl J Jl

� �
jJ; Jdiqi : �2:28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

2.2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÔÔ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÝâÔÐâÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÄÂÉÆÞ-
ÕâÉÇÎÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ
(ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ). ¥Îâ ÃÂÓËÑÐÂ
Ô ÆËÍÄÂÓÍÑÏ bc ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ 1S-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÖÓÑÄÐÇÌ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÍÄÂÓÍÂ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ Xbb.

¥Îâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ndiqLdiqnlll, Õ.Ç. ÖÍÂÊÞÄÂÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ, ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÂÓËÑÐÂ Xbb ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ J � 3=2
(ËÎË 1=2) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Jl Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¥Îâ J � 3=2ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÆÎâ
J � 1=2 ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ 1S2p Ë 2S2p Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Xbb, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÐË-
ÙÇÌ Ä ÏÂÔÔÂØ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ D- Ë G-ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆËÍÄÂÓÍÂ D�Jdiq� ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ (D�Jdiq� < 11 ®à£), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ (Õ.Ç. Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ), Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ (dM � 30 ë 40 ®à£).

³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÄÂÓÍ ë ÆËÍÄÂÓÍ
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ÅÆÇ Rl�0� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÐÖÎÇ, Â ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ÆËÍÄÂÓÍÂ
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as�2mredTdiq� 1
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b

��Rdiq�0�
��2 : �2:30�

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xÿbb Ë X 0
bb ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ

ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ S-, P- Ë D-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÕÂÃÎËÙÂ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbb ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ

ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ 1S1s �JP � 3=2�; 1=2��,
2P1s �JP � 3=2ÿ; 1=2ÿ� Ë 3D1s �JP � 7=2�; . . . ; 1=2��. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß 2P1s âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ.

¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇH2,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¥Îâ 2P1s! 1S1s ÓÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dV � 1

mQ

�
S1H1 � S2H2 ÿ �S1 � S2� hHi

� �
� 1

2mQ
�HHrdiq��S1 ÿ S2�H � 1

mQ

rlrdiq

mqr
5
l

�S1 ÿ S2� Jl f �rl� ;

ÅÆÇ f �rl� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dV ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË JP. ¦ÔÎË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÂÎÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2P1sÿ1S2p, ÅÆÇ
DE � LKHD), ÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ:

dV
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� 1

mQmq

rdiq

r 4l

1
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5 1 :

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔß 1S2p Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2P1s ÏÂÎÂ, ÖÓÑÄÐË
2P1s âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, Õ.Ç. ËØ ÂÆÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÎÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÂÓ Xbbp Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
JP � 3=2ÿ; 1=2ÿ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f �rl�, Õ.Ç. Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ 3D1s
�JP � 7=2�; 5=2��, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ¬·¥ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ (E2-ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÂÆÓÑ-
ÐËÊÂÙËÇÌ gq! q 0p). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËâ 3P1s ÃÎËÊÍË Í ÖÓÑÄÐâÏ
1S2p �JP � 3=2ÿ; 1=2ÿ�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆËÍÄÂÓÍÂ ÄÍÎÂÆÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÔÒËÐ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ dVnn 0=DEnn 0 � 1,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÑÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÒÓËÏÇÔß 1S2p Ä 3P1s ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ 1S1s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÎáÑÐÂ (E1-ÒÇÓÇØÑÆ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ 6. µÓÑÄÇÐß 1S2p �JP � 5=2ÿ�

6 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÞ XQQ 0 ì ËÊÑÆÖÃÎÇÕÞ.

1S2s

6P1s

5P1s

4P1s

3P1s

2P1s

3S 2p

4S1s

3S1s

2S1s

1S1s

2S 2p
5D1s 2P2p

3D2p

±ÑÓÑÅ

4D1s

3D1s

1S 2p
3=20ÿ

1=20ÿ
5=2ÿ

3=2ÿ
1=2ÿ

7=2�

3=2�
5=20�

1=2�
3=20�
5=2�

11,5

M, ¤à£

11,0

10,5

10,0

3=2ÿ
1=2ÿ

3=2ÿ
1=2ÿ

3=2�
1=2�

3=2�
1=2�

²ËÔ. 6.³ÒÇÍÕÓÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄXÿbb ËX
0
bb Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÒËÐÑÄ

ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐËÊÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
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ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÐÇÕ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
JP, ÐÑ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÂ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÇÎËÍÂ (G � 100®à£).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ²-ÚÇÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÒËÐÂ:

3=2ÿ ! 3=2� �p w S-wolne�; 3=2ÿ ! 1=2� �p w D-wolne�;
1=2ÿ ! 3=2� �p w D-wolne�; 1=2ÿ ! 1=2� �p w S-wolne�:

±ÓË àÕÑÏ D-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÂÎÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕÆÂÚË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÏÂÔ-
ÔÂÏË. ºËÓËÐÂ ÐËÊÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ JP � 3=2� ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
M1-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ JP � 1=2�.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕâÉÇÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÅÎáÑÐÞ Ë ÆËÍÄÂÓÍ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÇÅÑ ÔÒËÐÂ Sdiq Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ldiq:

jBbcqi � OB

��bc� �3c;Sdiq;Ldiq�; q
��

� H1

��bc� �3c;Sdiq � 1;Ldiq�; g; q
��

� H2

��bc� �3c;Sdiq;Ldiq � 1�; g; q�� . . . ;

ÒÓËÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞH1 ËH2 ÐÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍOB.
£ ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË ÄÍÎÂÆÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÑÍÕÇÕÐÞØ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÄÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-

ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏâÅÍËÌ ÅÎáÑÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÎËÛß
ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÕ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbc ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎËÛß ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ JP � 1=2�:

M�X 0bc� � 6;85 G|W ; M�Xbc� � 6;82 G|W ;

ÒÓËÚÇÏ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÆËÍÄÂÓÍÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÏ
ÍÄÂÓÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

2.2.1. ¥ÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá XQQ 0 . £
ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË u; d. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔ ÄÄÇÓØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ

ms �M�Ds� ÿM�D� �M�Bs� ÿM�B� � 0;1 G|W

ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ OQQ 0 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 .

¥ÂÎÇÇ, ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÂÓËÑÐÑÄ OQQ 0 ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ndiqSnls, 2P1s Ë 3D1s ÐÂ 20 ë
30% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä XQQ 0 (×ÂÍÕÑÓ mu; d=ms). ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÐâ 1S2p, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ. ´ÂÍ, Ä ÃÂÓËÑÐÇ Obb

ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÚÎÇÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

1

4

2LSl

2m 2
l

�
ÿ 1

r

dV�r�
dr
� 8

3
as

1

r 3

�
;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 1S2p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ m 2

u;d=m
2
s , Õ.Ç. ÐÂ 40% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä Xbb, Â ÊÐÂÚËÕ,

ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ ÃÂÓËÑÐÇ Occ ×ÂÍÕÑÓms=mc ÐÇ ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 1S2p ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ, Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1S2p Ä Occ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä Xcc.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß OQQ 0 .
¯ËÊÛËÇ S- Ë P-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
Ä K-ÏÇÊÑÐÞ (ÒÇÓÇØÑÆÞ OQQ 0 ! XQQ 0 �K), Â ÑÆËÐÑÚÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÂ Ë
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÍÂÑÐÂÏË ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË OQQ 0 Ë XQQ 0 , Â ÓÂÔÒÂÆÞ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÒËÑÐÑÄ Ä ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÂÎÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ËÎË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ X��cc , X�cc Ë O 0
bbc

nLnlll �JP� M, ¤à£ nLnlll �JP� M, ¤à£

¢ÂÓËÑÐÞ X��cc Ë X�cc

1S1s �1=2��
1S1s �3=2��
2P1s �1=2ÿ�
3D1s �5=2��
2S1s �1=2��
3D1s �3=2��
2P1s �3=2ÿ�
3D1s �1=2��
1S2p �1=2ÿ�
2S1s �3=2��

3,478
3,61
3,702
3,781
3,812
3,83
3,834
3,875
3,927
3,944

3P1s �1=2ÿ�
3D1s �3=2 0 ��
1S2p �3=2 0 ÿ�
1S2p �3=2ÿ�
1S2p �5=2ÿ�
3D1s �5=2 0 ��
1S2p �1=2 0 ÿ�
3S1s �1=2��
3D1s �7=2��
3P1s �3=2�ÿ

3,972
4,007
4,034
4,039
4,047
4,05
4,052
4,072
4,089
4,104

¢ÂÓËÑÐ O 0
bbc

1S1s �1=2��
1S1s �3=2��
2P1s �1=2ÿ�
2P1s �3=2ÿ�
2S1s �1=2��
3D1s �5=2��
3D1s �3=2��
3D1s �1=2��
2S1s �3=2��
3P1s �1=2ÿ�

11,12
11,18
11,33
11,39
11,40
11,42
11,44
11,46
11,46
11,52

3D1s �3=2 0 ��
3D1s �5=2 0 ��
1S2p �1=2ÿ�
3D1s �7=2��
1S2p �3=2 0 ÿ�
1S2p �3=2ÿ�
1S2p �1=2 0 ÿ�
1S2p �5=2ÿ�
3P1s �3=2ÿ�
3S1s �1=2��

11,52
11,54
11,55
11,56
11,58
11,58
11,59
11,59
11,59
11,62
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÐËÊÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ OQQ 0 âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß.

2.2.2. ¢ÂÓËÑÐÞ Xbbc. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÕÓÇÏâ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË: bbc. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÕâÉÇÎÑÏ ÆËÍÄÂÓÍÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÔÔ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË
ÆËÍÄÂÓÍÂ. ³ÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÓÂÄÐÑ D�1s� � 33®à£,
D�2s� � 18 ®à£, Â ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 1S2p ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ JP � 1=2
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÿ33 ®à£. £ ÔÑÔÕÑâÐËË 3D1s
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÛÇ. £ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÂÓÕËÐÖ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Obbc, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÕÂÃÎ. 3.

¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÓËÑÐÂ O 0

bbc ÏÑÅÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÐÑ Ô
ÏÂÎÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÏÂÔÔ: 3P1s ë 1S2p �JP � 1=2ÿ; 3=2ÿ�,
2S1s ë 3D1s �JP � 1=2�; 3=2��. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1S1s �JP �
� 1=2�; 3=2��, 1S2p �JP � 5=2ÿ�, 3D1s �JP � 5=2�; 7=2��.
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÛËÓËÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË.

ºËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ O 0

bbc

ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÒËÑÐÑÄ (ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ O 0

bbc. ¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ G � 10ÿ100 Íà£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÖ O 0

bbc

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÍËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕË-
ÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë ´Ââ,
ÑÚÇÓÕËÄ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.
®Þ ÖÚÎË ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÎÇÅÍËÌ
ÍÄÂÓÍ ë ÆËÍÄÂÓÍ: ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ Ë ÕâÉÇÎÞÌ ÏÇÊÑÐ Ô ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ
ÍÄÂÓÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß. ®Þ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË,
ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÊÂÒÓÇÕÑÏ ±ÂÖÎË ÄÍÎÂÆÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ë
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆËÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÒËÐ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ. £ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÐËÊÛËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ Ë ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÓÍ-
ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÔÔ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [30].
ªÏÇÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÚËÔÎÑÄÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÆÄÂÉÆÞÕâ-
ÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
100 ®à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË ÑÙÇÐÑÍ
ÏÂÔÔ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ä ¬·¥, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ [24]. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ì ÚÂÔÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá Ä
ÑÙÇÐÍÂØ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ®à£.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ñ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÎËÚËâØ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29] Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ (ÕÂÃÎ. 4).

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [29] Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄÞÛÇÐÐÂâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ ËÊ [29]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÄÐÖá ÑÛËÃÍÖ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
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ÊÂÆÂáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÆÐËÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÖÕÂÐËÙÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä [29] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍË [31] ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ®à£, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [31] ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÐÂÛÇÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

°ÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. £ ÔÄÇÕÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
200 ë 300 ®à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÎ Ä ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇ-
ÎÑÏ ÃÂÓËÑÐÇ, ØÑÕâ ÄÂÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ HQET Ô
ÕâÉÇÎÞÏ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ: ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä
ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔÞ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä
ÆËÍÄÂÓÍÇ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [36], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÎ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÂÆÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÖ ×ËÕÂ ÄØÑÆËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÊÑÐÑÄ Í ÃÂÓËÑÐÂÏ:
dm � 80 ®à£! dB � 210 ®à£. ³ÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÃÎÇÔÕâÜÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ×ËÕÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ ÒÑÆÑÃÇÐ, ÔÍÑ-
ÓÇÇ, ÏÇÊÑÐÖ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÕÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÏÇÊÑÐÂØ, Â ÐÇ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÂØ, ÅÆÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÂÔÔ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ Í ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÖ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÕÂ ÒÓËÄÇÎÂ

ÃÞ ÑÚÇÄËÆÐÑ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[35] ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÂÔÔ
ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä
ÏÂÔÔÂØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ Ä
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¬·¥ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÊÂÒËÓÂáÜËÏ ÍÄÂÓÍË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÕÝáÔÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ (ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÇ) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [37], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË Xbc.

3. ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ¬·¥:
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÃÑÓ ÖÊÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ): ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔØÑÆÇÐ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ [7] ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÄÞÚËÔÎâ-
ÎËÔß ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä [38]
ÂÐÂÎËÊ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ
NRQCD ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÂÓËÑÐÂÏ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ì
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÉÇÔÕÍËÇ
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [39].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄNRQCD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá Ä ÂÐÂÎËÊÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ [38]. ®Þ
ÐÂÛÎË ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ (ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓËÑÐÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÂ Ë
ÆËÍÄÂÓÍÂ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß,

´ÂÃÎËÙÂ 4. ®ÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ (Ä ¤à£)

¢ÂÓËÑÐ � [31] [29] [32] [33] [34] [35]

Xc c

X �c c
Oc c

O �c c
Xbb

X �bb
Obb

O �bb
Xc b

X 0c b
X �c b
Oc b

O 0c b
O �c b

3,48
3,61
3,59
3,69

10,09
10,13
10,18
10,20
6,82
6,85
6,90
6,91
6,93
6,99

3,74
3,86
3,76
3,90

10,30
10,34
10,34
10,38
7,01
7,07
7,10
7,05
7,11
7,13

3,66
3,81
3,76
3,89

10,23
10,28
10,32
10,36
6,95
7,00
7,02
7,05
7,09
7,11

3,66
3,74
3,74
3,82

10,34
10,37
10,37
10,40
7,04
6,99
7,06
7,09
7,06
7,12

3,61
3,68
3,71
3,76
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

3,65
3,73
3,75
3,83
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

3,71
3,79
3,89
3,91

10,43
10,48
10,59
10,62
7,08
7,10
7,13
7,23
7,24
7,27

©ÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±Ñ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 30 ë 50 ®à£; ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

2 µ¶¯, Õ. 172, å 5
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ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓËÑÐÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ NRQCD ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄÞÔÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
Ë ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ,
ÅÎáÑÐÐÑÏÖ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÜÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ as=v-ÒÑÒÓÂÄÍË
ÄÐÖÕÓË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏ Ä ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏ Ë Ô ÎÇÅÍËÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÍË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ NRQCD Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 3.2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ.±ÑÎÖÚÇÐÞÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

3.1. ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
3.1.1 ¢ÂÓËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË. ´ÑÍË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË X �cc, X �bb Ë X 0 �bc , ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ "�" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÃÂÓËÑÐÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÔÒËÐÂ Ë
ÚÇÕÐÑÔÕË JP

diq � 1� Ë JP
diq � 0� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆË-

ÍÄÂÓÍÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÂÇÕ
JP � 1=2� ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X 0 �bc Ë ÒÂÓÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ JP � 1=2� Ë JP � 3=2� ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X �cc, X

�
bc, X

�
bb Ë

X � �cc , X
� �
bc , X

� �
bb .

°ÃÞÚÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

J�XQQ� � �QiTĈGtQ j�G 0qkei j k : �3:1�

©ÆÇÔß T ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, Ĉ ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ĈgTm Ĉ

ÿ1 � ÿgm Ë
ĈgT5 Ĉ

ÿ1 � g5, t ì ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ,
i; j; k ì ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔËÏÄÑÎÑÏ Q. £ ÄÇÆÖ-
ÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËØ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÒÑÎÇ Q ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ "ÃÑÎßÛÖá" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÆÓÑÐÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ
ÍÄÂÓÍÑÏ [40] ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÕÑÍÑ-
ÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ J ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ:

J�X 0 �QQ 0 � �
�
QiTĈtg5Q

j 0�qkei j k ;

J�X �QQ� �
�
QiTĈtgmQ j

�
gmg5q

kei j k ; �3:2�

Jn�X � �QQ� �
�
QiTĈtg nQ j

�
qkei j k � 1

3
g n
�
QiTĈgmQ j

�
gmq

kei j k ;

ÅÆÇ Jn�X � �QQ� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3=2: gnJ

n�X � �QQ� � 0. ®ÂÕÓËÙÂ ÂÓÑÏÂÕÑÄ t

ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÆÎâ X 0 �bc Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÆÎâ X �QQ, X
� �
QQ.

´ÑÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.2) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÆÓÑÐÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô 4-ÔÍÑÓÑÔÕßá v m, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË gm ! gm? � gm ÿ v=v m.
´ÂÍËÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇ-
ÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ J�X 0 �bc �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]:

J�X 0 �bc � �
�
r1�u iTĈg5c

j�bk � r2�u iTĈc j� g5bk�
� r3�u iTĈg5gmc

j�gmbk
	
ei j k ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÂ Ä NRQCD ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

r1 � r2 � 1 ; r3 � 0

Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÂÓÑÏÂÕÑÄ c Ë b. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [38] ÑÕÏÇÕËÎË "ÒÎÑØÖá"
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ NRQCD. ¥ÂÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓËÚËÐÖ Ë ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ,
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
NRQCD.

3.1.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËËNRQCD
Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ¯ÂÚÐÇÏ Ô T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÄÖØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ 7 ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2:

P�w� � i

�
d4x



0
��T�J�x� �J�0�	��0� exp �ipx� �

� v=F1�w� � F2�w� : �3:3�

©ÆÇÔß w ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

p 2 � �M� w�2 ; M� mQ �mQ 0 �ms ;

ÅÆÇ mQ;Q 0 ì ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ms ì ÏÂÔÔÂ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË Ä ÐËÉÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÒÑÎÑÉËÕß ms ! mu; d � 0. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3=2 ËÏÇáÕ ÄËÆ

Pmn�w� � i

�
d4x



0
��T�Jm�x� �Jn�0�

	��0� exp �ipx� �
� ÿgmn

�
v= ~F1�w� � ~F2�w�

�� . . . �3:4�
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÍÎÂÆ

ÆÓÖÅËØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
3=2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ F1; 2

ÒÓËÄÑÆËÕ (ÒÓË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ) Í
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÕÑÍÑÄ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÒÓË ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÛß Í

7 ¯ËÉÇ Ä ÙÇÎâØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÏ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÕÑÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÂÓËÑÐÂ.
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ÒÑÄÕÑÓÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ F ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä
ÅÎÖÃÑÍÑÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (Ä
ÓÂÏÍÂØ NRQCD) ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ØÓÑÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (3.3) Ë (3.4). ¬ ÒÓËÏÇÓÖ,

F1; 2�w� �
X
d

C
�1; 2�
d �w�Od ; �3:5�

ÅÆÇ Od ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d:

O0 � 1̂ ; O3 � h�qqi ; O4 �
�
as
p

G 2

�
; . . . ;

Â ×ÖÐÍÙËË Cd�w� âÄÎâáÕÔâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ, ÅÎáÑÐÐÞÏ Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ [41]:

0
��Tqa

i �x� �qb
j �0�

��0� �
� ÿ 1

12
d ab di jh�qqi

�
1�m 2

0 x
2

16
� p2x 4

288

�
as
p

G 2

�
� . . .

�
;

�3:6�
ÅÆÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
m 2

0 , ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ
0,8 ¤à£2.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ x [42]:


0
��Ts ai �x� �s bj �0���0� � ÿ 1

12
d abdi jh�ssi

�
1� x 2

16
�m 2

0 ÿ 2m 2
s ��

� x 4

288

�
p2
�
as
p

G 2

�
ÿ 3

2
m 2

s �m 2
0 ÿm 2

s �
��
�

� imsd
abxmg

m
i jh�ssi

�
1

48
� x 2

242

�
3

4
m 2

0 ÿm 2
s

��
�

� ÿd abh�ssi�P0di j � P1xag ai j � P2di jx 2�
� P3xag ai jx

2 � P4di jx 4� : �3:7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ms 6� 0 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.7) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ-
ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ XQQ 0 [43], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ms � 0 Ë ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá
ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä F2 Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä F1. ´ÂÍÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÇÆËÐËÚÐÑÏ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑ w:

Cd�w� � 1

p

�1
0

do
rd

oÿ w
; �3:8�

ÅÆÇ rd ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

NRQCD. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.

¥Îâ ÔÄâÊË NRQCD-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË


0
��J�x���X� p�� � iZX u�v;M� exp �ipx� ;

0
��Jm�x���X� p; l�� � iZX u

m�v;M� exp �ipx� ;

ÒÓËÚÇÏ ÔÒËÐÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô 4-ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÏÂÔÔÑÌ M
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

v=u�v;M� � u�v;M� ;

Ë um�v;M� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ

�gm ÿ vmv=� um�v;M� � 0 :

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ocont, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ NRQCD.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä NRQCD Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÍÓÂÕËÏ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÑÕ
ocont ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÚÐÑÌ, Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÕ ocont.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

r phys
1; 2 �

M

2M jZj2 d�Lÿ o� ; �3:9�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

d� p 2 ÿM 2� ! 1

2M d�Lÿ w� ;

ÅÆÇ L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä ÃÂÓËÑÐÇ, M �M� L.
¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

do
r phys
1; 2

oÿ w
� 1

2M
jZj2
Lÿ w

: �3:10�

©ÂÒËÛÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ w � ÿM� t ÒÓË t! 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ p 2 ! 0. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓâÆ ÒÑ t. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ t

1

p

� ocont

0

do
r1; 2

�o�M�n �
M

2M
jZj2
Mn

: �3:11�

©ÆÇÔß rj ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Fj.

2*
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£ÄÑÆâ ÆÎâ n-ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Mn � 1

p

� ocont

0

do
r

�o�M�n�1 ; �3:12�

ÆÎâ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M�n� � Mn

Mn�1
; �3:13�

��Z�n���2 � 2M
M

MnM
n�1 ; �3:14�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ (ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ n). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓËÂÙËË n Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F1 Ë F2 ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ:
ÏÂÔÔ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥, âÄÎâÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ F ÏÂÔÔ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

3.1.3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NRQCD. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÂÄËÎÂÏË
¬ÖÕÍÑÔÍÑÅÑ [44] Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ NRQCD ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâÏË. ³ÍÂÚÑÍ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

1

p0 ÿ �m� p2=2m� ! 2pi d
ÿ
p0 ÿ �m� p2=2m�� ;

1

p 2 ÿm 2
! 2pi d� p 2 ÿm 2� :

£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ËØ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ 8:

r1
�
O�X�� � 3r1

�
O 0�X 0�� � 3r1

�
O�X��� ; �3:15�

r2
�
O�X�� � 3r2

�
O 0�X 0�� � 3r2

�
O�X��� ; �3:16�

Ë ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä NRQCD:��Z�O�X����2 � 3
��Z�O 0�X����2 � 3

��Z�O�X�����2 : �3:17�

¥Îâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r1 Ë
r2, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ä F1 Ë F2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÂÎÑÔÕß ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓÑÄÑÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ms, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÂ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÆËÍÄÂÓÍÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÂÓÑÏÂÕÂ:

r1 �
���
2
p

15015p3
�mredo�3=2
�Mdiq � o�3

ÿ
Z1; 0 �ms Z1; 1 �m 2

s Z1; 2
�
; �3:18�

ÅÆÇ mred � mQmQ 0=�mQ �mQ 0 � ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÆËÍÄÂÓÍÂ, Mdiq � mQ �mQ 0 , ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Z ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.1 9.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ä [43] ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¥Îâ ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ms Ë ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

r2 �
2
���
2
p

105p3
o�mredo�3=2ms

�Mdiq � o�2 �Z2; 0 �ms Z2; 1 �m 2
s Z2; 2� : �3:19�

£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ NRQCD ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÞ F2 ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÆËÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÍÄÂÓÍÂ ÊÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ C ÆÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕÇÌ:

rC
diq � rbare

diq C ; �3:20�

ÒÓËÚÇÏ

C � 2pas
3v

�
1ÿ exp

�
ÿ 2pas

3v

��ÿ1
: �3:21�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÂ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÙÄÇÕÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë v ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ:

v �
�
1ÿ 4mQmQ 0

Q2 ÿ �mQ ÿmQ 0 �2
�1=2

; �3:22�

ÅÆÇ Q2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ.
£ NRQCD ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÂÎÞØ

ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆË-
ÍÄÂÓÍÂ Q2 � �Mdiq � E�2 Ë

C � 2pas
3v

; v 2 � E
2mred

pri E5 mred :

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

rC
1 �

m 2
redaso�2Mdiq � o�
6p2�Mdiq � o�3

ÿ
ZC
1; 0 �ms ZC

1; 1 �m 2
s Z

C
1; 2

�
:

�3:23�
£ÇÆÖÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ [43]. ¥Îâ rC

2 ËÏÇÇÏ

rC
2 �

ms m 2
redaso�2Mdiq � o�
2p�Mdiq � o�2

ÿ
ZC
2; 0 �ms ZC

2; 1 �m 2
s Z

C
2; 2

�
:

�3:24�
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá (ÑÍÑÎÑ 0,5%)
ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ

8 £ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

9 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÐÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.1.
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ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô
ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ.®ÑÏÇÐÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

M �1�
�qq �n� � ÿ

�n� 1�!
n!

P1 Mdiq�n� 1��

� �n� 3�!
n!

P3 Mdiq�n� 3� ;
�3:25�

M �2�
�qq �n� � P0 Mdiq�n� ÿ �n� 2�!

n!
P2 Mdiq�n� 2��

� �n� 4�!
n!

P4 Mdiq�n� 4� :

©ÆÇÔß P i ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä
(3.7), Â n-Ì ÏÑÏÇÐÕ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Mdiq�n� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rdiq �
12

���
2
p

m 3=2
red

����
o
p

p
; �3:26�

ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÊÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÄÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ C, ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ E ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ o, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

rC
diq �

48pas m 2
red

3
�3:27�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NRQCD

ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÎÇÅÍËØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ F2. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

0
��T�J�x��J�0�	��0� �
� 1̂

12



0
��Tqa

i �x��qa
i �0�

��0�
0��T�J j
diq�x� �J j

diq�0�
	��0�� . . . ;

ÅÆÇ J j
diq�x� ì ÕÑÍ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÙÄÇÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ j,

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä (3.2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÐÇ

ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ x, Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
Ä (3.6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä ÃÂÓËÑÐÐÞÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ Ä F2 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ F1,
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ NRQCD Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÏÂÔÔÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÆËÍÄÂÓÍÂ ËÊ F2 Ë
ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÃÂÓËÑÐÂ ËÊ F1.
¿ÕË ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË: L �MÿMdiq,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ NRQCD ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ. £ ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓË-
ÏÇÔË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂØ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÒÑÓâÆÍÂ
300 ®à£, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
L. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÐÂÎËÊÂ NRQCD. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÕâÉÇÎÞÏ
ÆËÍÄÂÓÍÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÓÛËÏ ÚÎÇÐÂÏ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.6) ÆËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ F1 Ë F2. ¯ËÉÇ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

£ÍÎÂÆ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.6):

M �qq
n �M h�qqi

n ÿ �n� 2�!
n!

m 2
0

16
M h�qqi

n�2�

� �n� 4�!
n!

p2

288

�
as
p

G 2

�
M h�qqi

n�4 : �3:28�

±ÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ O4 �


�as=p�G 2
�
ËÏÇáÕ ÄËÆ

rG 2

1 �
�m 2

Q �m 2
Q 0 � 11mQmQ 0 � m 5=2

red

����
o
p

21� 210
���
2
p

pm 2
Qm

2
Q 0 �Mdiq � o�2�

� ÿZG 2

1; 0 �ms ZG 2

1; 1 �m 2
s Z

G 2

1; 2

�
: �3:29�

¥Îâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rG 2

2 , ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ms:

rG 2

2 �
ms�m 2

Q �m 2
Q 0 � 11mQmQ 0 � m 5=2

red

����
o
p

3� 29
���
2
p

pm 2
Qm

2
Q 0 �Mdiq � o�

ÿ
ZG 2

2; 0 �ms ZG 2

2; 1

�
;

�3:30�
ZG 2

2; 0 � ÿ�9Mdiq � o� ; ZG 2

2; 1 �
9Mdiq � o
Mdiq � o

: �3:31�

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ

h�qqi
�
as
p

G 2

�
;

ÅÆÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË:

F
�qqG 2

2 �o� � ÿ m 5=2
red �m 2

Q �m 2
Q 0 � 11mQmQ 0 �

29
���
2
p

pmQmQ 0 �ÿo�5=2
; F

�qqG 2

1 �o� � 0 ;

�3:32�
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÛÇ 7, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÚÎÇÐ Ä
F1 ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ä ÒâÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.7). ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÑ o � ÿM� w.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ
NRQCD, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ë
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ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ,
ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, Ë ÏÞ ÒÓËÄÇÎË
ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä NRQCD ÆÎâ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÍÂÍ Ô
ÎÇÅÍËÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ®Þ ÒÓÑÆÇÎÂÎË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÄÂÉÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä NRQCD:��Z�X���2 � 3

��Z�X 0���2 � 3
��Z�X ����2 :

3.1.4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¥Îâ
ÔÄâÊË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË
Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ NRQCD
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

J KHD � KJ�as; msoft; mhard� J NRQCD ;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ KJ�as; msoft; mhard� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÍÂÎÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË msoft Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá Ä ÕÑÚÍÇ mhard �Mdiq.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ NRQCD Ä ÄÇÆÖÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ [39]

g � d lnCJ�as; m�
d ln�m� �

X1
m� 1

�
as
4p

�m

g �m� ;

g �1� � ÿ2CB�3aÿ 3� � 3CF�aÿ 2� ; �3:33�

g �2� � 1

6

�ÿ48ÿÿ2� 6z�2��C 2
B�

� CA

�ÿ
104ÿ 240z�2��CB ÿ 101CF

�ÿ
ÿ 64CBnfTF � CF�ÿ9CF � 52nfTF�

	
;

ÒÓËÚÇÏ

CF � N 2
c ÿ 1

2Nc
; CA � Nc ; CB � Nc � 1

2Nc
;

TF � 1=2 ÆÎâ Nc � 3, nf ì ÚËÔÎÑ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.33) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a, Â ÆÄÖØÒÇÕ-
ÎÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ: a � 1. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË nf � 3 Ë a � 1
ÊÐÂÚÇÐËâ

g �1� � ÿ4 ; g �2� � ÿ188;24 : �3:34�
£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ KJ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

KJ�as; msoft; mhard� �
�
as�mhard�
as�msoft�

�g �1�=2b0
; �3:35�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b-×ÖÐÍÙËË ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

b0 �
11

3
Nc ÿ 2

3
nf � 9 :

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä KJ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑ as ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÇÜÇ ÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¥ÂÎÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÖá
ÛÍÂÎÖ msoft ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ NRQCD, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÏ
ÆËÍÄÂÓÍÇ:

m 2
soft � 2mredTdiq ;

ÅÆÇ Tdiq ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÂ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ 0,2 ¤à£. ´ÑÅÆÂ

K�O�X�cc� � 1;95 ; K�O�X�bc� � 1;52 ; K�O�X�bb� � 1;30

�3:36�

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10% Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÇÍ mhard; soft.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ KJ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ
NRQCD, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËØ àÕË ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.

3.2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÏÂÔÔ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÏÂÔÔ

mb � 4;6ÿ4;7 G|W ; mc � 1;35ÿ1;40 G|W ; �3:37�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÆÎâ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ. £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ä ÆËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ as=v-ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÂÉÐÑ
ÍÂÍ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ.

£ ÙÇÎâØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÐËâÏ, ÅÆÇ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ
ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ as
ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ �cc Ë �bb ËÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÆÎâ �bc. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

as��bb� � 0;37 ; as��cb� � 0;45 ; as��cc� � 0;60 : �3:38�

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÓÑÏÂÕÂ (ÔÏ. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË), à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
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ÑÃÏÇÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
àÄÑÎáÙËË Ä ¬·¥. £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

as�QQ 0� � as� �QQ 0�
1ÿ �9=4p�as� �QQ 0� ln 2 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ

as�bb� � 0;45 ; as�bc� � 0;58 ; as�cc� � 0;85 : �3:39�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÎáÔÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞØ Ô ÓÇÐÑÓÏÂÎÑÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ [45]. £
ËÕÑÅÇ ÄÂÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ [46 ë 48].

£ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ as Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ NRQCD
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÇÆÖÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ë ÏÂÔÔÂÏ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑ-
ÐËâ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ËÎË ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ Í
ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÐËâÏ 10, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ

mc � 1;40� 0;03 G|W ; mb � 4;60� 0;02 G|W ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÔØÇÏÇ Ô ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ: ÏÂÔÔÂ Ô ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (the
potential subtracted mass) mPS

b � 4;60� 0;11 ¤à£, ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ (the kinetic mass) m kin

b � 4;56� 0;06 ¤à£
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÆÎâ ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ Ô
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [46, 48]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ 1S-ÏÂÔÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä [47], ËÏÇÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ as ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÔÔÞ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ, ÊÂÆÂáÕ ÒÑÓÑÅ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 2 ¤à£. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ Ë ÚÂÓÏÑÐËâ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÆÂÇÕ ÏÂÔÔÖ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ as
(ÓËÔ. 7). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÕ ÒÓËÐâÕÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5%. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-

ÕÂÏË ÔÛËÄÍË NRQCD Ô ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10% Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÄâÊË ÃÂÓËÑÐÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÂâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËËÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.®Þ ÄÂÓßËÓÖÇÏocont

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ocont � 1;3ÿ1;4 G|W : �3:40�

°ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ:

h�qqi � ÿ�250ÿ270�3 M|W3 ;

m 2
0 � 0;75ÿ0;85 G|W 2 ; �3:41��
as
p

G 2

�
� �1;5ÿ2� � 10ÿ2 G|W 4 :

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÂÐÐÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ®Þ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ h�ssi=h�qqi � 0;8� 0;2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥
ÒÓË mu �md � 12ÿ14 ®à£ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË
1 ¤à£ [49]. ®ÂÔÔÂ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ms � 150� 30 ®à£,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÔÖÏÏ Ë ÂÎÅÇÃÓÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÅÆÇ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÕÑÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÑÒËÔÂÎË
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÂÔÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ 11 F1 Ë F2

ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbc (ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓËÔÖÐÍË ÆÎâ Xcc Ë Xbb,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÕ
ÍÂÓÕËÐÖ, âÔÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÑÏÇÓÑÄ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ
ÃÂÓËÑÐÂ Ë ÆËÍÄÂÓÍÂ ÓÂÄÐÂ

L � 0;40� 0;03 G|W ; �3:42�

ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕâÉÇÎÑ-ÎÇÅÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ.

10 ®Þ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ë Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ,
ÃÞÎÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑ.

0,8

fU, ®à£

0,7

0,6

0,5
5 10 15 20 25 n

²ËÔ. 7. ­ÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ U Ä ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ Ä
ÔØÇÏÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË mb � 4;63 ¤à£ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë mb � 4;59 ¤à£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).

11 ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
�as=p�G 2
� � 1;7� 10ÿ2 ¤à£ 4, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ m 2

0 ÄÞÃËÓÂÎÑÔß Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÙÇÎâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ, ØÑÕâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÐËÉÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ.
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÑÏÇÓ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÎÑÉËÕß n � 27� 1 ÆÎâ Xbc) Ë ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ:

M�Xcc� � 3;47� 0;05 G|W ;

M�Xbc� � 6;80� 0;05 G|W ; �3:43�
M�Xbb� � 10;07� 0;09 G|W :

±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ as-ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÐË ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÔÚËÕÂÐÞ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÔÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
NRQCD ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ÒÑÎÐÑÌ
¬·¥ [38]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

£ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ Obc

(ÄÞÄÑÆÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ) ÄËÆÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ F1 Ë F2. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë
ÃÂÓËÑÐÂ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÎÇÅ-
ÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbc. °ÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÆÎâ F1 Ë F2 ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ

1

2

ÿ
M1�n� �M2�n�

�
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Ë ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
àÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ OQQ 0 Ë
XQQ 0 (ÓËÔ. 9).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ: Ä ÒÇÓÄÑÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
F1 Ë F2, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ àÕËØ ÏÂÔÔ. £ÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÆÇÉÇÐ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-

ÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÙÇÐÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ:

M�Occ� � 3;65� 0;05 G|W ; M�Xcc� � 3;55� 0;06 G|W ;

M�Obc� � 6;89� 0;05 G|W ; M�Xbc� � 6;79� 0;06 G|W ;

M�Obb� � 10;09� 0;05 G|W ; M�Xbb� � 10;00� 0;06 G|W :

�3:44�

°ÙÇÐÍË ÏÂÔÔ XQQ 0 Ä ÏÇÕÑÆÂØ (3.44) Ë (3.43) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

©ÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÆÄÂÉÆÞÕâ-
ÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ë ÃÇÊ ÐÇÇ (ÓËÔ. 10):

1

2

�ÿ
M1�Obc� �M2�Obc�

�ÿ ÿM1�Xbc� �M2�Xbc�
��
:

£ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ØÑÓÑÛÖá ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË:

DM �M�Obb� ÿM�Xbb� �M�Occ� ÿM�Xcc� �
�M�Obc� ÿM�Xbc� � 100� 30 M|W :

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11 Ë 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÔØÇÏÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
NRQCD ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ë ÃÇÊ ÐÇÇ ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 8. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ
NRQCD ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ F1 Ë F2 Ä ÔØÇÏÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.
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²ËÔ. 9. ®ÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbc Ë Obc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ
NRQCD ÒÓË ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 10. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ DM �MObc
ÿMXbc

, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 9.
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ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÏ��Z�Occ�
��2 � �10;0� 1;2� � 10ÿ3 G|W 6;��Z�Xcc�
��2 � �7;2� 0;8� � 10ÿ3 G|W 6;��Z�Obc�
��2 � �15;6� 1;6� � 10ÿ3 G|W 6; �3:45���Z�Xbc�
��2 � �11;6� 1;0� � 10ÿ3 G|W 6;��Z�Obb�
��2 � �6;0� 0;8� � 10ÿ2 G|W 6;��Z�Xbb�
��2 � �4;2� 0;6� � 10ÿ2 G|W 6:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

��Z�Obc�
��2=��Z�Xbc�

��2,
ÕÂÍ ÚÕÑ��Z�Obc�

��2��Z�Xbc�
��2 �

��Z�Occ�
��2��Z�Xcc�
��2 �

��Z�Obb�
��2��Z�Xbb�
��2 � 1;3� 0;2 :

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÔÄâÊÂÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

h�ssi=h�qqi � 0;8� 0;2. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(PM) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË:

jZPMj � 2
���
3
p ��Cdiq�0�Cl; s�0�

�� ; �3:46�

ÅÆÇCdiq�0� ËCl; s�0�ìÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÖÎÇ
ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÅÍËÌ (ÔÕÓÂÐÐÞÌ)
ÍÄÂÓÍ ë ÆËÍÄÂÓÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ C�0�, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ [13], ÓÂÄÐÞ������

4p
p ��Cl�0�

�� � 0;53 G|W 3=2;������
4p
p ��Cs�0�

�� � 0;64 G|W 3=2;������
4p
p ��Ccc�0�

�� � 0;53 G|W 3=2;������
4p
p ��Cbc�0�

�� � 0;73 G|W 3=2;������
4p
p

jCbb�0�
�� � 1;35 G|W 3=2:

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇÇÏ��ZPM�Occ�
��2 � 8;8� 10ÿ3 G|W 6;��ZPM�Xcc�
��2 � 6;0� 10ÿ3 G|W 6;��ZPM�Obc�
��2 � 1;6� 10ÿ2 G|W 6; �3:47���ZPM�Xbc�
��2 � 1;1� 10ÿ2 G|W 6;��ZPM�Obb�
��2 � 5;6� 10ÿ2 G|W 6;��ZPM�Xbb�
��2 � 3;9� 10ÿ2 G|W 6:

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3.47) ÃÎËÊÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ NRQCD
(3.45), ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ SU(3)-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃÂÓË-
ÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

��Z�O���2=��Z�X���2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

��Cs�0�
��2=��Cl�0�

��2 � 1;45, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÑÙÇÐÍÑÌ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÄËÎß-
ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÇÌ NRQCD
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË:��Z�Occ�

��2 � �38� 5� � 10ÿ3 G|W 6;��Z�Xcc�
��2 � �27� 3� � 10ÿ3 G|W 6;��Z�Obc�
��2 � �36� 4� � 10ÿ3 G|W 6; �3:48���Z�Xbc�
��2 � �27� 3� � 10ÿ3 G|W 6;��Z�Obb�
��2 � �10� 1� � 10ÿ2 G|W 6;��Z�Xbb�
��2 � �70� 8� � 10ÿ3 G|W 6:

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.

3.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ NRQCD ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ

0,028
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²ËÔ. 11. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË jZj2 ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Obc, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ NRQCD ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ F1 Ë F2 Ä ÔØÇÏÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.
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²ËÔ. 12. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË jZj2 ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbc, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ NRQCD ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ F1 Ë F2 Ä ÔØÇÏÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.
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²ËÔ. 13.°ÕÐÑÛÇÐËÇ
��Z�Obc�

��2=��Z�Xbc�
��2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ

NRQCD Ä ÔØÇÏÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
h�ssi=h�qqi � 0;8.
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ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÑÄ Ë
ÖÚÇÔÕß ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇ-
ÎÑÏ ÆËÍÄÂÓÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄÄÇÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.

£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ë ÄÍÎÂÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ Ë ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ ÓÂÔ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÚÕÇÐ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ Ë ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÂØ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËâ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¬·¥, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ Ë ÑÃÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË Ë ÃÂÓËÑÐÂÏË Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ OQQ 0 Ë XQQ 0 , Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË

��Z�OQQ 0 �
��2=��Z�XQQ 0 �

��2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ NRQCD ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß
ÂÐÂÎËÊ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ XQQ 0 Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=mQ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ¬·¥ �as � 1= ln �mQ=L�5 1� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ �QQ Ë �Q 0Q 0, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÞ
XQQ 0 , Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ Ä ÕâÉÇ-
ÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Xbc Ä ÒËÍÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ �bb Ë �cc
Ä ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÓÞ bc Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ (S � 0; 1), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÄÂÓÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏË ÆËÍÄÂÓÍÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ
ÆÑÏÐÑÉËÕß àÕË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄ).

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ

ÆËÍÄÂÓÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÏÂÔÔ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÏÂÔÔ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Xbc ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ ÍÄÂÓÍË b Ë c ÃÎËÊÍË Í ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÑâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ Xbc

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÄÖØ ÒÂÓ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ XQQ 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÇÆÖÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ËÏÇÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ a 2

s ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÇÆÖÜËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÂÓÞ �QQ:

s�XQQ 0 �
s� �QQ� �

a 2
s

��C�0���2
m 3

Q 0
:

¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÞØÑÆ XQQ 0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.

£ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¬·¥ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ XQQ 0 , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ XQQ 0 ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ Ë
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �M 2=s! 0�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ XQQ 0

ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ¬·¥, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ×ËÊËÍË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ¬·¥Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÓÑÎß ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ Ä ÂÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

4.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ ÄÞØÑÆ ÕÂÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÑÉÆÇÐËá
ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3ÿ10ÿ4. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎáÔÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 106,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 102ÿ103. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË

522 £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥ [µ¶¯ 2002



ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÂÆÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÞÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÃÓËÍË
B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (L � 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1),
ÅÆÇ ÄÞØÑÆ X ���cc ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎáÔÇ
Z-ÃÑÊÑÐÂ.

4.1.1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ X ���cc , X ���bc Ë X ���bb Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ¬·¥ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ M 2=s Ë
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÔÚËÕÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÖ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ �cc 12:

Dc! cc�z� � 2

9p

��Rcc�0�
��2

m 3
c

a 2
s �4m 2

c �F �z� ; �4:1�

ÅÆÇ

F �z� � z�1ÿ z�2
�2ÿ z�6 �16ÿ 32z� 72z 2 ÿ 32z 3 � 5z 4� ;

Â Rcc�0� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÐÖÎÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË cc Ä ÂÐÕËÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ä S-ÄÑÎÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, Õ.Ç. ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 1. ¯ÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Dc! cc�z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Rcc�0�. £ ÓÂÃÑÕÇ [50]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß 13 Ä ÑÙÇÐÍË
ÄÞØÑÆÂ X ���cc . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �M 2=s! 0�, ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ X ���cc ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ, ÅÆÇ M 2=s ÐÇ ÏÂÎÑ.
®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÞØÑÆÂ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË.

4.1.2. °ÙÇÐÍË ÒÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ³ÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎáÔÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ �bc Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÎÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ:

mb �mc <M��bc� <Mth �MB �MD � DM ; �4:2�

ÕÂÍ ÚÕÑ DM � 0;5ÿ1 ¤à£.
£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (4.2) ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ

ÆËÍÄÂÓÍÂ bc ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÞ �bc. £ÞÆÇÎââ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ bc ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 2=3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ X ���bc ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ

s�X ���bc �
s��bb� � 6� 10ÿ4 ;

ÚÕÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]
ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ 1S-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ
Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Rbc�0�, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÂ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc ÒÓË àÐÇÓÅËË
×ÂÃÓËÍË B-ÏÇÊÑÐÑÄ � ��sp � 10;58 ¤à£). ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.1) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑM 2=s. ®ÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ¬·¥ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÐÂÏË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51 ë 54].

£ ÏÇÕÑÆÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÇ ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓ-
ÍÑÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇX

nL; J

s
�
e�eÿ ! ÿ

nL��cc�J
�
�cc
� �

�
�Mth

Mi

dM�cc
d

dM�cc
s
�
e�eÿ ! ��cc�singlet�cc

�
: �4:3�

©ÆÇÔß Mi � 2mc ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÞ �cc, Mth � 2MD � DM, ÅÆÇ DM � 0;5ÿ1 ¤à£. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ¬·¥ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ 1S- Ë 2S-ÖÓÑÄÐÇÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ ÒÓË

��
s
p � 10;58 ¤à£, as � 0;2 Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ

ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇ R�cc�0�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÛËÓËÐÂÏ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ c�nS� [23], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÇÚÇÐËÌ:

s
�
Zc�1S�

� � 0;025 pb; s
�
Zc�2S�

� � 0;003 pb;

s
�
c�1S�� � 0;055 pb; s

�
c�2S�� � 0;010 pb:

³ÖÏÏÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ S-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÚÂÓÏÑÐËâ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÂÓÖ ÏÇÊÑÐÑÄ �DD ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

s
�X

Zc;c
�
� 0;093 pb: �4:4�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ oV=oP � 2;2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
oV=oP � 1, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ [50].

°ÙÇÐÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.3) ÆÂáÕ

s�cc�DM � 0;5 G|W� � 0;093 pb; �4:5�
s�cc�DM � 1 G|W� � 0;110 pb; �4:6�

ÅÆÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß mc � 1;4 ¤à£. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.4) ë (4.6)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
(4.3) ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ �cc.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÏÂÔÔ ÒÂÓ �cc Ë cc ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä

12 £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÑÛËÃÑÚÐÑ ÔÕÑËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ 2.
13 ²ÂÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
®ÂÓÕàÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ 1=2 ÆÎâ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑ ÙÄÇÕÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
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ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍË
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ë ÒÂÓÞ �cc Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
(ÔÓ. Ô (4.5) Ë (4.6)):

scc�DM � 0;5 G|W� � 0;086 pb; �4:7�
scc�DM � 1 G|W� � 0;115 pb: �4:8�

£ÞÆÇÎââ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc :

s�X ���cc � � �70� 10� � 10ÿ3 pb; �4:9�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ

s�X ���cc �
s��cc� � 7� 10ÿ5 : �4:10�

¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ X ���cc ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
L�1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N�X ���cc ��7�103 Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÄÞØÑÆÂ X ���cc ÐÂ LEP. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc ÐÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ KEK.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ X ���cc

Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ X ���cc ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ×ÂÃÓËÍË B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [50].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ cc. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ �1=3� ÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
cc�q�q, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÞ ÏÇÊÑÐÑÄ DD. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [50],
ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÂÆÓÑÐËÊÖÇÕÔâ Ä ÃÂÓËÑÐ X ���cc ÔÑ 100%-ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß 104 ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÅÑÆ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏX ���cc ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L � 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÐÂ
×ÂÃÓËÍÇ B-ÏÇÊÑÐÑÄ.

4.1.3. ¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÑÍÑÎÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÐÇÔÕË ÒÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÂÓÐÑÅÑ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ
ÆËÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË 100%-ÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÆËÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÄÞØÑÆÞ
ÒÂÓ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÂÏË [56] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ: ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÔÍÂÎâÓ-
ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÔÍÂÎâÓ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÂÓ.
©Â ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [56]. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÂÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË s:

s00 � 256p3
f 200
9s 3

��Cdiq�0�
��4�1ÿ 4M 2

s

�3=2

: �4:11�

©ÆÇÔß Cdiq�0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÐÖÎÇ, Â
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f00 � asaemM
��

q2

m 2
1

� q1

m 2
2

�
ÿ 2M 2

s

�
q2m2

m 3
1

� q1m1

m 3
2

��
; �4:12�

ÅÆÇ q1; 2 ì ÊÂÓâÆÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, m1; 2 ì ËØ ÏÂÔÔÞ,
M � m1 �m2.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÂÓ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑÎâ
ÒÂÓ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �2ÿ6� � 10ÿ6. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ×ÂÃÓËÍÂØ£-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÚÂÓÏÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÍÂÕß Ë ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
10%-ÐÖá ×ÓÂÍÙËá ÔÑÃÞÕËÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ.

4.2. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÄÂÓÍÑÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
¬·¥ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÞ. ®Þ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÉÇÔÕ-
ÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÕ ÏâÅÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆËÍÄÂÓÍÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÃÂÓËÑÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË bb Ä bbc. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ¬·¥ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑ ÙÄÇÕÖ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. ¯ÑÄÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÙÄÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¬ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ

ÿ 1

2
Hmn �H mn ; Hmn � qmUn ÿ qnUm ;

ÅÆÇ Um ì ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒËÐÂ S ab

mn Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ G mn:

S ab
mn G

mnUb �Ua ; S ab
mn �

1

2
�da

md
b
n ÿ da

n d
b
m � ;

ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÅÎáÑÐÑÏ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ). ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÕâÉÇÎÖá ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ [58]
ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [8]. ¶ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË
ÒÓâÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÂÓËÑÐÂ.

£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ as ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ¬·¥,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ
ÆÑ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊË ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÆËÍÄÂÓÍÑÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ËÎË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ �Mdiq !1� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ¬·¥. ®Þ
ÒÓÑÄÑÆËÏ ÓÂÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÃÂÓËÑÐÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ¬·¥, ÐÂØÑÆËÏ âÆÓÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä àÄÑÎáÙËË
DGLAP (¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ ë¡ÎßÕÂÓÇÎ-
ÎË ë±ÂÓËÊË), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ë ÓÇÛÂÇÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÆËÍÄÂÓÍ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ËÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ, ÅÆÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. £
ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞÇ
ÃÂÓËÑÐÞ.

4.2.1. ¶ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ÍÎÂÆ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß ds ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÂÓËÑÐÂ Ô 4-ËÏÒÖÎßÔÑÏ p, dŝ ì ÔÇÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p=z, D�z� ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÑÎË
ËÏÒÖÎßÔÂ z, ÖÐÑÔËÏÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ
m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÑÌ àÄÑÎáÙËË DGLAP
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ m ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá
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ÅÆÇ P ì âÆÓÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÉÇÔÕÍËØ
ÅÎáÑÐÑÄ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 14.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÛÍÂÎÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ m � 2mQ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÖÐÍÙËá ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ as�2mQ�.
£ÍÎÂÆ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ q � �q0; 0; 0; q3�, Â
ÃÂÓËÑÐÂ ì p, ÕÂÍ ÚÕÑ

q 2 � s ; p 2 �M 2 :

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÆËÍÄÂÓÍÂ:

mQ � rM ; Mdiq � �1ÿ r�M � �rM :

£ÇÓÛËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÅÎáÑ-
ÐÑÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÒÓËÚÇÏ K ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, t a ì
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÅÓÖÒÒÞ ¬·¥ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË.

³ÖÏÏÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ q ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ºÕáÍÍÇÎß-
ÃÇÓÅÂ), ÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ ÄËÆ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ. ªÕÂÍ, ÃÇÊ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

P�q�mn � ÿgmn �
qmqn
s

:

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

M � ÿ 2
������
2p
p

as
9
��������
M 3
p R�0�

r�r�sÿM 2
diq�2

P�q�nd P��rp�mZ T VVg
amn �

� rab �qgb�p̂ÿM�gZg 5xM d
0 ; �4:15�

Â ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÅÎáÑÐÂ ì Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ô n � �1; 0; 0;ÿ1�:

rmn�k� � ÿgmn �
kmnn � knnm

kn
; k � qÿ �1ÿ r� p :

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.15) ÔÒËÐÑÓÞ x Ë �q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÃÂÓËÑÐÖ Ë ÕâÉÇÎÑÏÖ ÍÄÂÓÍÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËá, M0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ,
R�0�ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÐÖÎÇ.

±ÓË ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

jMj2 �WmnM
m
0 M n

0 :

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ �qn!1� ÕÇÐÊÑÓ Wmn ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ

Wmn � ÿgmnW� Rmn ; �4:16�

M0

q

X
diq

g

²ËÔ. 14.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ diq Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ X.
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ÅÆÇ Rmn ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô W
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ qn!1.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ

z � pn

qn
:

¶ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [59]

D�z� � 1

16p2

�
ds y

�
sÿM 2

z
ÿ m 2

Q

1ÿ z

�
W

(W ÊÂÆÂÐÑ Ä (4.16)). ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ, ÐÇ ÓÂÄÐÑÏ ÿ1, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË K � ÿ1 ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1=3:

D�z� � 8a 2
s

243p

��R�0���2
M 3r 2�r 2

z2�1ÿ z�2
�1ÿ �rz�6 �

� �3� 3r 2 ÿ �6ÿ 10r� 2r 2 � 2r3�z�
� �3ÿ 10r� 14r 2 ÿ 10r3 � 3r 4�z 2� ; �4:17�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í

~D�y� � 8a 2
s

243py6

��R�0���2
m 3

Q

� yÿ 1�2
r

�8� 4y� 3y2� ; �4:18�

ÒÓË r! 0 Ë y � �1ÿ �1ÿ r�z�=�rz�.
±ÓÇÆÇÎ ~D�y� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜËÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐËÇÏ 1=m-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [60],
ÒÓË àÕÑÏ

~D� y� � 1

r
a� y� � b� y� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ y ÒÑÎÖÚËÎÂÔß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÍÄÂÓÍÑÐËÌ [59].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ 1� K � AM 2=�sÿM 2
diq�,

ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ as ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.
°ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏâÅÚÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÄÑÎáÙËË
(ÔÏ. [57]).

4.2.2. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÂÓËÑÐÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ ÇÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÆÑÎá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÂÓËÑÐÂ z Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÃÂÓËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË p?:

s �M 2
diq �

M 2

z�1ÿ z�
��
1ÿ �1ÿ r�z�2 � t 2

	
;

ÅÆÇ t � p?=M. ²ÂÔÚÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÆÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË:

d2P

ds dz
� D�z; s� ;

ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËâ �K � ÿ1�

D�z; s� � 256a 2
s

81p

��R�0���2
r 2�r 2

M 3

�1ÿ �rz�2�sÿM 2
diq�4
�

�
�
r�r 2 � �r

�
1� rÿ z�1� 4rÿ r 2�� sÿM 2

diq

M 2
ÿ

ÿ z�1ÿ z�
ÿ
sÿMdiq

�2
M 4

�
: �4:19�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ z:

D�t� �
� 1

0

dz D�z; s� 2M 2t

z�1ÿ z� :

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.2. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÃÂÓËÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16.

4.2.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏ ÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ âÆÓÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô âÆÓÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
z

6000
D=N

5000

4000

3000

2000

1000

0

²ËÔ. 15. ¶ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ ÒÓË
r � 0;02: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì K � ÿ1, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì 1� K �
� 3M 2=�sÿM 2

diq�; ×ÂÍÕÑÓ N � �8a 2
s =243p�

��R�0���2=�M 3r 2�1ÿ r�2�.

3000

D=N?

2500

2000

1500

1000

500

0 0,05 0,10 0,15 0,20
p?=M

²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ ÒÓË r � 0;02: ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì K � ÿ1, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì 1� K � 3M 2=�sÿMdiq�; ×ÂÍÕÑÓ
N? � �8a2s=81p�

��R�0���2=�M 4r 2�1ÿ r�7�.
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ÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ:

Pdiq! diq�x; m� � 4as�m�
3p

�
2x

1ÿ x

�
�
; �4:20�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ "�" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ:� 1

0

dx f��x� g�x� �
� 1

0

dx f �x� �g�x� ÿ g�1�� :
¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ:

PQ!Q�x; m� � 4as�m�
3p

�
1� x2

1ÿ x

�
�
;

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË x! 1.
¥ÂÎÇÇ, ÖÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÐÂ z n Ë ËÐÕÇÅÓË-

ÓÖâ ÒÑ z, ËÊ (4.13) ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß m-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ a�n� ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

qa�n�
q ln m

� ÿ 8as�m�
3p

�
1

2
� . . .� 1

n� 1

�
a�n� ; n5 1 : �4:21�

±ÓË n � 0 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (4.21) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä
ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ [57].

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.21) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a�n��m� � a�n��m0�
�
as�m�
as�m0�

� 16
3b0

�
1
2�...� 1

n�1
�
; �4:22�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬·¥:

as�m� � 2p
b0 ln �m=LKHD� ;

ÒÓËÚÇÏ b0 � 11ÿ 2nf=3, nf ì ÚËÔÎÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô
mq < m <Mdiq.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.22) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÆËÍÄÂÓÍ ËÎË ÔÄâÊÂÐ ÒÓË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ, ÏÇÐßÛËØ ÚÇÏ m0. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß àÄÑÎáÙËá
ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ, ÕÑ ÆËÍÄÂÓÍ ÏÑÉÇÕ
ÕÇÓâÕß ÑÍÑÎÑ 20% ÔÄÑÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË [57].

4.2.4. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÄÑÎáÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:�

dzD�z� � 8a 2
s

81p

��R�0���2
16m 3

Q

w�r� ; �4:23�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË K � ÿ1 ËÏÇÇÏ

w�r� � 16

15�1ÿ r�7
��8� 15rÿ 60r2 � 100r3 ÿ 60r 4 ÿ 3r 5��

� 30r�1ÿ r� r2 � r3� ln r � : �4:24�

¶ÖÐÍÙËâ w�r� ÒÓË ÆÄÖØ ÄÞÃÑÓÂØ K Ë ÏÂÎÞØ r ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÄÇÍÕÑÓ-

ÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÍÄÂÓÍÂ) Ô
ÕâÉÇÎÞÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÅÆÇ ÓÑÎß
ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ®Þ
ÑÃÔÖÆËÎË ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË K � ÿ1 ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÎËÛß
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÙÄÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ. (±ÓË ÆÓÖÅËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.) £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÕâÉÇÎÑÅÑ ÆË-
ÍÄÂÓÍÂ ×ÖÐÍÙËâ D�z� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
1=m-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÃÂÓËÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥.
±ÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË (ÔÏ. (4.21) Ë (4.22)).

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÕ 3 ÆÑ 10 ¤à£ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÃÂÓËÑÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ë ÃÇÊ
ÐÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s�OQQ 0 �=s�XQQ 0 � � 0;2. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÎÇÅÍËØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎÇÅ-
ÍËÇ Ë ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
"ÃÞÔÕÓÞÇ" ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÃÂÓËÑÐÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÂÓÕÑÐÂ Ä ÂÆÓÑÐÇ Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÏâÅÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä

0,55
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²ËÔ. 17. ¶ÖÐÍÙËâ w ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä
ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r � mQ=M: ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ì K � ÿ1, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì 1� K � 3M 2=�sÿM 2

diq�.

´. 172, å 5] ¢¡²ª°¯½ ³ ¥£µ®Á ´Á¨¦­½®ª ¬£¡²¬¡®ª 527



ÓÂÃÑÕÂØ [62], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÕâÉÇÎÑ-ÎÇÅÍÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ: Q! XQQ 0 � � �Q 0�q�diq. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÐÑÔâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ mQ 4mQv4LKHD ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
(mQ) ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÂÉ-
ÆÞÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ (mQv), Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐ �LKHD�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÕÓËÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ Occc Ä ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÄÂÓÍ Ä ÆËÍÄÂÓÍ Ë ÆËÍÄÂÓÍ Ä ÃÂÓËÑÐ Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÄÂÓÍ Ä ÃÂÓËÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [63] Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂÆ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä
ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÖÚÇÕÖ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÔÎËâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÍÄÂÓÍÂ Ä ÆËÍÄÂÓÍ Ë Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ, ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ "ÎËÛÐËÌ" ×ÂÍÕÑÓ
ÏÂÎÑÔÕË a 2

s

��Ccc�0�
��2 � 10ÿ3. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÆÇâ

Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÉÇÔÕÍËÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÆËÍÄÂÓÍÇ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

4.3. ¡ÆÓÑÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÐÞ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ FNAL E831 Ë
E781 Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë Õ.Ò.,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ c-ÍÄÂÓÍÑÄ. ²ÑÉÆÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ �cc ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÅÆÇ ÍÄÂÓÍ-
ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÂÔÔ.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¢ÂÓËÑÐ X ���cc ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÆÓÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÔØÑÆÐÑ Ô ÏÇÊÑÐÑÏ
Q�q, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÑÆËÐ ÍÄÂÓÍ ÕâÉÇÎÞÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÎÇÅÍËÌ. ²ÑÎß
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐÇ ccq ËÅÓÂÇÕ ÕâÉÇÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ
cc [64], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ccq Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÂ ccq ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [50, 54, 55, 65, 66]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ä �3-ÒÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÆËÍÄÂÓÍ Ô ÇÆËÐËÚ-

ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃÂÓËÑÐ ccq.

¡ÆÓÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ.
±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÉÇÔÕÍÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØ ÒÂÓ �cc Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ gg! cc�c�c, q�q! cc�c�c Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ as Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¬·¥ (ÓËÔ. 18). £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÆÄÖØ c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÆËÍÄÂÓÍ cc, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ R�0� Ä ÔÎÖÚÂÇ
S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÄÞØÑÆÂ
ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÇÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ.
£ÏÇÔÕÑ ÖÚÇÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÊ
ÐËØ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË c-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÆËÍÄÂÓÍ cc.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ( pmin

? > 35 ¤à£), ÅÆÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.
£ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ

��̂
s
p

ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô pmin
? .

¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66], ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ ccq. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÊÂÆÂáÜËÏË àÕÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä
ÏÑÆÇÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc, âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ as, mc

Ë Rcc�0�. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ä ÃÂÓËÑÐ ccq, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÅÎáÑÐÂÏË ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ
�cc Ä ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÏÇÐ Ô ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÏ ÏÑÓÇÏ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÉÇÔÕÍËÏË ÅÎáÑÐÂÏË Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâÏË,
ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÓÍÑÐËâ.

µÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÂ ccq ÔÑ ÔØÑÆ-

q�q! �cc��3 � X

gg! �cc��3 �X

²ËÔ. 18. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc. ¬ÄÂÓÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÅÎáÑÐÞì ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
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ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ J=c-ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÇÐËË Ô ÒÂÓÑÌ �cc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÇÏË ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÐÖÎÇ ÆÎâ J=c-ÚÂÔÕËÙÞ 14. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄâÊÂÄÛËÔß Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÑÉÆÇÐËâ J=c� �DD,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÚÂÔÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË as
Ë mc.

¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÇÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä pÿp- Ë pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÑÒËÔÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÂ ccq Ë J=c� �DD,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ccq Ë J=c� �DD Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá
(E781, HERA-B) Ë ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (Tevatron,
FNAL, LHC), ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑËÔÍÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc .

4.3.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß,
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂØ

gg! cc�c�c ; q�q! cc�c�c :

´ÇØÐËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ [53, 68], ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇ ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, Â ÆÄÂ ÍÄÂÓÍÂ:Q1 ËQ2 [54,
55, 65].

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËØ 4-ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô 4-ËÏÒÖÎßÔÑÏPdiq

ÆËÍÄÂÓÍÂ Q1Q2:

p1 � m1

Mdiq
Pdiq ; p2 � m2

Mdiq
Pdiq ; �4:25�

ÅÆÇMdiq � m1 �m2 ì ÏÂÔÔÂ ÆËÍÄÂÓÍÂ, m1 Ë m2 ì ÏÂÔÔÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá 36 ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÑÉÆÇÐËá ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÖÕÇÏ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÑ ÙÄÇÕÖ
ÆËÍÄÂÓÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¿ÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

N�0; 0� �
�

2Mdiq

2m12m2

�1=2
1���
2
p �

�u1� p1;�� �u2� p2;ÿ�ÿ

ÿ �u1� p1;ÿ� �u2� p2;��
	 �4:26�

ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ ì ÃÂÓËÑÐÂ
X 0QQ 0 �J � 1=2�,

N�1;ÿ1� �
�

2Mdiq

2m12m2

�1=2

�u1� p1;ÿ� �u2� p2;ÿ� ;

N�1; 0� �
�

2Mdiq

2m12m2

�1=2
1���
2
p �

�u1� p1;�� �u2� p2;ÿ��

� �u1� p1;ÿ� �u2� p2;��
	
; �4:27�

N �1;�1� �
�

2Mdiq

2m12m2

�1=2

�u1� p1;�� �u2� p2;��

ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÍÄÂÓÍÂ ì ÃÂÓËÑÐÑÄ
XQQ 0 �J � 1=2� Ë X �QQ 0 �J � 3=2�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÓÍË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆËÍÄÂÓÍ, ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä �3c-ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÄÇÓÛËÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÙÄÇ-
ÕÑÄÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ei j k=

���
2
p

, ÅÆÇ i Ë j ì ÙÄÇÕÑÄÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Q1 � Q2 Ô ÓÂÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 1.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ASsz
k ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ

ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T Ssz
k � pi� ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ

Ä ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ (4.25) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �u1�u2 ÐÂ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÄÂ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �3:

ASsz
k � Rdiq�0�������

4p
p T Ssz

k � pi� ; �4:28�

ÅÆÇ Rdiq�0� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä
ÐÖÎÇ, kì ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ, S Ë sz ì ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÐ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

as � 0;2 ; mc � 1;7 G|W ; mb � 4;9 G|W ; �4:29�
Rcc�1S��0� � 0;601 G|W 3=2 ; Rbc�1S��0� � 0;714 G|W 3=2:

£ÇÎËÚËÐÞ Rdiq�0� ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÂÓÕàÐÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ 1=2, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÒÑ ÙÄÇÕÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ c-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß. ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Â
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË
ÓÂÊÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ 1=2 ÆÎâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆËÍÄÂÓÍ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÂÓËÑÐ,
Õ.Ç. ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÎÇÅÍËÌ ÍÄÂÓÍ ËÊ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÏÑÓâ ÒÓË ÏÂÎÞØ p? ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖÇÕ Ä ÃÂÓËÑÐ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ p?.

´ËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.
ªØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÇÓÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÒÂÓÂ �cc ËÊÎÖÚÂÇÕ ÊÂÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÂÓÖ �cc,
ÄÕÑÓÂâ ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÓÞ �cc
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÆËÍÄÂÓÍ. £ÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÏÞ ÐÂÊÑÄÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ [67] ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÔÄÑÆâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �cc-ÒÂÓÞ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÍÄÂÓÍÂ Ä ÆËÍÄÂÓÍ cc. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65],
ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ: M 2

diq 5 ŝ Ë p?4Mdiq. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÆËÍÄÂÓÍÂ cc, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

14 £ÇÎËÚËÐÂ
��Rc�0�

�� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ J=c!
! l�lÿ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ��Rc�0�

�� � �������������
pM=3

p
~fc, ÅÆÇ ~fc � 540®à£.

3 µ¶¯, Õ. 172, å 5
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p? > 35 ¤à£ (ÓËÔ. 19). ±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ p? ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ.

´ÂÍÑÌ ÖÚÇÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ²ÑÎß ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÂÐÕËÍÄÂÓÍË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÚÇÕÞÓÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÄÞØÑÆÂ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ.

4.3.2. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 20 Ë 21
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÆ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ

��̂
s
p

ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ as, mc Ë Rcc�0�.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ:

ŝ �cc�gg � 213

�
1ÿ 4mc��̂

s
p
�1;9�

4mc��̂
s
p
�1;35

pb; �4:30�

ŝ �cc��qq � 206

�
1ÿ 4mc��̂

s
p
�1;8�

4mc��̂
s
p
�2;9

pb: �4:31�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄØÑ-
ÆâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ ŝ � a 4

s

��R�0���2=m 5
c .

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ J=c-ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂØ
gg! J=c� �cc Ë q�q! J=c� �cc. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ J=c-ÚÂÔÕËÙ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ

��̂
s
p

ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

ŝ J=c
gg � 518

�
1ÿ 4mc��̂

s
p
�3;0�

4mc��̂
s
p
�1;45

pb; �4:32�

ŝ J=c
�qq � 699

�
1ÿ 4mc��̂

s
p

�1;9�
4mc��̂

s
p
�2;97

pb: �4:33�

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc � b�c Ë
Xcc � �c�c, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎâ

10ÿ1
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d
ŝ g
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à£
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10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5
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p?, ¤à£

²ËÔ. 19. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË 100 ¤à£ (ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ).

30
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s
p

, ¤à£

ŝgg, ÒÃ

²ËÔ. 20. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc
(ÕÇÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë J=c� �DD (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË (4.30) Ë (4.32) (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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ŝ�qq, ÒÃ

100

10ÿ1
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p

, ¤à£

²ËÔ. 21.±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓ-
ÍÂ cc (ÕÇÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë J=c� �DD (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË (4.31) Ë (4.33) (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ J=c� �cc: ÓÇÉËÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË p? > 25ÿ30 ¤à£, ÚÕÑ âÔÐÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22 ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ gg! J=c� �cc ÒÓË

��̂
s
p � 100 ¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÆÎâ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ J=c� �cc Ë Xcc � �c�c
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÒÓË p?4mc.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË��̂
s
p

< 150 ¤à£ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ë
J=c-ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ÔÄÇÓÕÍË Ô ÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâÏË:

s �
X
i; j

�
dx1 dx2 fi=A�x1; m� fj=B�x2; m� ŝ ; �4:34�

ÅÆÇ fi=A�x; m�ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ i-ÒÂÓÕÑÐÂ Ä ÂÆÓÑÐÇ A. ¥Îâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÊâÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ CTEQ4 [69], ÆÎâ
pÿ-ÏÇÊÑÐÂ ì Hpdf [70]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË m ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 10 ¤à£.

³ÄÇÓÕÍË ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏË Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕâÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc, ÕÂÍ Ë ÆÎâ J=c-ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÆÎâ pÿp- Ë pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ë
J=c� �cc ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞÏË. ¦ÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÓÏÂ scc=scharm � 10ÿ4ÿ10ÿ3, ÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6ÿ10ÿ5. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÏÇÊÑÐÑÄ J=c� �DD.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ccq Ë J=c-ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 35 Ë 40 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ccq Ë J=c-
ÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÓÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ö ÑÃÇËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÞ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÆËÍÄÂÓÍ cc ÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕË-
ÓÖÇÕ Ä ÃÂÓËÑÐ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÎÇÅÍËÌ ÍÄÂÓÍ ËÊ
ÏÑÓâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ J=c� �DD ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ ccq, Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

��Rcc�0�
��2.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÅÆÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÚÂÓÏÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 106 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E781 ÊÐÂÚÇÐËÇ��
s
p � 35 ¤à£), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
Ô ÃÂÓËÑÐÑÏ X ���cc . ³ËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
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²ËÔ. 22. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
J=c� �cc Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË 100 ¤à£ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ)
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ).
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²ËÔ. 23.±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ cc Ë J=c� �DD (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä pÿp- Ë pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
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ÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË 800 ¤à£ (HERA-B).
©ÆÇÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ 108 ÔÑÃÞÕËÌ Ô b-ÍÄÂÓÍÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÄÞØÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc Ë
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ J=c� �DD.

4.3.3. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ncc ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÂ X ���cc Ä
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ Ä ÐËØ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ6ÿ10ÿ5. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ ccq ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ p?. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÖÉÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓË
x �M=

��
s
p

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá �cc-ÒÂÓ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ4ÿ10ÿ3. £ ÓÂÃÑÕÇ [71]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ p? ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÂ X ���cc Ë J=c-
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
jyj < 1 ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ Tevatron Ë LHC.

­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐÂÏË ÔÇÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄX ���cc , ÕÂÍ ÍÂÍ ÕâÉÇÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍÏÑÉÇÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß
Ä ÒÂÓÖ D-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥ÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÙÄÇÕÐÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÍÄÂÓÍ cc, ÂÆÓÑÐËÊÖÇÕÔâ Ô
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËá
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÇÅÑ ÑÆÇÄÂÐËÇ ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓ-
ÍÑÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ p?. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ÕÂÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ:

D�z� � 1

z

�
M 2 ÿM

2
diq

z
ÿ m 2

q
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�ÿ2
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÂ X ���cc , Mdiq ì ÏÂÔÔÂ ÆËÍÄÂÓÍÂ,
mq ì ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÇÇ ÓÂÄÐÑÌ
300 ®à£). ¶ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (4.35) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÞÛÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.35). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ Xcc Ë X �cc Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
s�Xcc�=s�X �cc� � 1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ [51, 59].

4.3.4. ¡ÆÓÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Nbc. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X 0bc Ë X ���bc . ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËM 2=s5 1 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

d

dz
s�gg! X 0bc�X ���bc ��b�c� � s�gg! �bb�D�b! X 0bc�X ���bc �

��z� ;
�4:36�

ÒÓË z � 2jpj= ��
s
p

, ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÅÎáÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ ÑÐ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÄÇÓÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÒÑÓÑÅ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ), ÐÑ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË

��̂
s
p � 100 ¤à£ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÐË-

ÉÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä 10 ÓÂÊ ÆÎâ X ���bc Ë Ä
3 ÓÂÊÂ ÆÎâ X 0bc. ¦ÔÎË ÒÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ s�X ���bc �=s�X 0bc� � 1;4, ÕÑ ÕÑÚÐÞÌ ÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË
¬·¥ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ s�X ���bc �=s�X 0bc� � 3;5 ÆÂÉÇ ÒÓË��̂
s
p � 100 ¤à£.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓË��̂
s
p � 100 ¤à£ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÃÂÓËÑÐÂ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ p? ÆÎâX

���
bc ËX 0bc, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 25. ©ÂÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÅÎáÑÐÐÑÏ
ÓÑÉÆÇÐËË ÏÇÊÑÐÑÄ Bc Ë B�c ÒÓË p? > 35 ¤à£ Ë àÐÇÓÅËË
100 ¤à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbc ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p?, ØÑÕâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ds=dp? ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X 0bc Ë X ���bc Ä �pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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²ËÔ. 24. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
X 0bc (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) Ë X ���bc (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇÏÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÎâX 0bc ËX

���
bc (ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ

ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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ÔÕÄËË ÒÓË àÐÇÓÅËË
��
s
p � 1;8 ´à£ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-

ÙËÑÐÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ËÊ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÄÞØÑÆÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xbc. ±ÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ
ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÃÞÔÕÓÑÕÇ ( p? > 5 ¤à£,
jyj < 1) ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ S-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ bcq Ë ËØ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏË ÍÂÍ sbcq � 1 ÐÃ (ÃÇÊ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÌ ÔÇÚÇÐËÇ sbcq ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ). ±ÓË ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË Run Ib ÐÂ Tevatron Ô ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá 100 ë 150 ÒÃÿ1 àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ �1;0ÿ1;5� � 105

ÔÑÃÞÕËâÏ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÂ bcq.

4.3.5. ±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÅÎáÑÐ-
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÂÓÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

±ÑÎÐÞÇ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], ÅÆÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÄÍÎÂÆÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆË-
ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË s
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß Cdiq�0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÐÖÎÇ, Â
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
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ÅÆÇ m1 Ë m2 ì ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, M � m1 �m2.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÓÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 10% ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÂÉÆÞ-
ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ.

4.3.6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ, ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÃÂÓËÑÐ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÚÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s�X ���cc �=scharm � 10ÿ6ÿ10ÿ3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HERA-B ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÂáÕ

s�Xcc� � 2� 10ÿ3 nb;

Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E781

s�Xcc� � 4;6� 10ÿ3 nb;

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron

s�Xcc� � 12 nb;

Â ÐÂ LHC

s�Xcc� � 122 nb:

®ÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂ HERA-B. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÃÞÔÕÓÑÕÇ ( p? > 5 ¤à£, jyj < 1) ÐÂ
Tevatron ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ÒÃÿ1 ÄÞØÑÆ
ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
HERA-B. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC ÃÑÎßÛÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
Ë àÐÇÓÅËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä 104 ÓÂÊ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÄÑ FNAL ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Xbc Ë Xcc.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËØ
ÐÂÃÎáÆÂÕß. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ X��cc Ë X�cc . ±ÓÑÔÕÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ D�-ÏÇÊÑÐÂ, Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÂÓËÑÐÂ X��cc

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÂÓËÑÐÂ X�cc ÆÑÎÉÇÐ
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²ËÔ. 25. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X 0bc Ë X ���bc (ÛÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÕÄÇÕÑÏ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 100 ¤à£. ±ÑÎÐÞÌ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂÏË Ë ÅÎÂÆÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÃÏÇÐ W-ÃÑÊÑÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ D0-ÏÇÊÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ 15 ÒÓËÄÑÆâÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ:

t�X�cc � � 0;4 t�X��cc � :

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

t�X��cc � � 0;5 t�D�� � 0;53 ps ;

t�X�cc � � 0;5 t�D0� � 0;21 ps :

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÃÂÓËÑÐÂ Ô ÑÆÐËÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÔÓÇÆË ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Br
�
X��cc ! K0���S�����c

� � Br
�
X�cc ! K0����S����c � L�c �

� �
� Br

�
Lc ! K0���p

� � 4� 10ÿ2 :

£ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÂØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ
4� 103 ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ HERA-B Ë Tevatron. ¯Â LHC ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÄÞØÑÆ 4� 107 ÓÂÔÒÂÆÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ X��cc ! p�X�c Ë X�cc ! p�X 0

c Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 1%. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ X �cc-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä Xcc ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
100%, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D�-ÏÇÊÑÐÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. £ ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ (intrinsic charm) [72] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÕÓÇÏâ ÎÇÅÍËÏË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË juudi Ä ÐÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ
ÒÓËÏÇÔß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j�ccuudi,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Pic ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1%.
£ÂÎÇÐÕÐÞÌ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ c-ÍÄÂÓÍÑÏ
Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ �cc.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÂÉÆÞ-
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÚÂÓÏÂ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ¬·¥ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÎËÒÂÐËâ ÒÂÓÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍ �K � 0;1�.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ cc�c�c, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË-
ÍÄÂÓÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÅÆÇ ÄÇÎËÍÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÏÑÆÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÂÄÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ s�X ���cc �=scharm �
� 10ÿ3, Õ.Ç. ÄÞØÑÆ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ

ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ X ���cc ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÔÇÏËÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcc�c�cuudi, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 3� 10ÿ4, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÔËÎËÄÂÕß ÄÞØÑÆ
ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc Ä ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X ���cc ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá [73] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞâÄËÕß ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

5. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë ÓÂÔÒÂÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ NQQ 0

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ¬·¥ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË [9, 10, 74]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÆÇÎâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÆÓÑÐÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ¬·¥ Ä ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÄÞâÄÎÇÐËË ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÎËâÐËâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ "ÐÑÄÑÌ" ×ËÊËÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÄÞÛÇ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜÇÌ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÄÐË-
ÏÂÐËâ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ¬·¥, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ Ë ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÄÎËâÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [75] Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô
ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ HQET [9], Ä ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ �QQ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ
NRQCD [10] Ë Ä ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ16 B�c [74]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÐÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË

15 ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË; ÔÕÓÑÅÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

16 ° ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Bc-ÏÇÊÑÐÂÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CDF [5], ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].
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ÍÄÂÓÍÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä NRQCD (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô HQET) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ v. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ.

¯ÑÄÞÌ ÓÂÍÖÓÔ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÃÂÓËÑÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË QQ 0q, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇHQETËNRQCD [9, 10, 74], ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ QQ 0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË NRQCD [10, 74] Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ô ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ HQET.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ X�bc, X

0
bc, X

�
cc Ë X��cc . ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ

ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [6, 74] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ
ÒÑÎâÏ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÑ-ÎÇÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [76]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ¬·¥ [10] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ, Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ pc=mc, ÅÆÇ pc � mcvc � 1 ¤à£ ì ÕËÒËÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐÇ. ´Â ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ LKHD=mc.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ 17

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÆÄËÉÇÐËÇ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÂÆÓÑÐÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÆÓÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÄÂÓÍÂ, ÄÎËâÐËÇ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ

ÓÑÆÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÇ
ÚÎÇÐÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÆÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÖÔËÎÇÐÞ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
[6]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÎÂÃÞØ
ÑÃÏÇÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÂÆÓÑÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ
Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓ-
ÍÂÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÄÑÎáÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÒÇÍÕÂ-
ÕÑÓÐÞÏ ÛËÓËÐÂÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 5.3 ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÍÎÂÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ËÏÇáÜËØÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5.

5.1. °ÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
±ÓËÔÕÖÒËÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÒÑÎÐÖáÛËÓËÐÖ G
ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÒÇÓÇÆ. ¥Îâ ÃÂÓËÑÐÑÄ X �cc, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ "�" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

G�X �cc� �
1

2M
hX �ccjT jX �cci : �5:1�

³ÑÔÕÑâÐËÇ X �cc Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ä (5.1) ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÖá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ:

hX �ccjX �cci � 2EV ;

ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

T � Im

�
d4xT

�
Heff�x�Heff�0�

	
: �5:2�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Heff Ä (5.2),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô-ÍÄÂÓÍÂ
Ä u-ÍÄÂÓÍ Ë ÍÄÂÓÍË Ô ÂÓÑÏÂÕÂÏË q1; 2 Ë ÊÂÓâÆÑÏÿ1=3 ËÏÇÇÕ

17 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76], ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑ 1=mQ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Heff � GF

2
���
2
p Vuq1V

�
cq1

�
C��m�O� � Cÿ�m�Oÿ

�� h:c:; �5:3�

ÅÆÇ V ì ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ,

O� �
�
�q1agn�1ÿ g5�cb

��
�ugg n�1ÿ g5�q2d

��dabdgd � dad dgb� ;

ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

C� �
�
as�MW�
as�m�

�6=�33ÿ2nf�
; Cÿ �

�
as�MW�
as�m�

�ÿ12=�33ÿ2nf�
;

nf ì ÚËÔÎÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.
£ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ

ÄÇÎËÍÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (5.3). £ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ G ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÂÐÇÇ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÎÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐ ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍ (ÔÏ. [76], Â
ÕÂÍÉÇ [6, 77]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÇ. £ àÕÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÕâÉÇÎÑ-ÎÇÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ
(ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ LKHD=mc) Ë ÕâÉÇÎÑ-ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
[74] (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÂÆÓÑÐÇ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ¬·¥ [10]).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÂ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá

T � C1�m� �cc� 1

m 2
c

C2�m� �cgsmn G mnc�O

�
1

m 3
c

�
: �5:4�

£ÇÆÖÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ �cc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ c-ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 4. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË 5: QGQ � �QgsmnG mnQ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË 6: Q2Q2q � �QGq�qG 0Q, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËá ±ÂÖÎË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ X��cc Ë X�cc
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ÍÎÂÆÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6:Q61Q� �QsmnglD

mG nlQ,Q62Q� �QDmG
mnGnQ,

ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÏÂÎÑÔÕßá ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Ë ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
1=m 2.

ªÕÂÍ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

T �X��cc � � T 35c � T 6;PI ; T �X�cc � � T 35c � T 6;WS :

±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÖÚÇÕÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 3 Ë 5: O3Q Ë OGQ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÕÑÓÞÇ ì à××ÇÍÕÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [76, 78, 79] âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

T 35c � 2

�
Gc; spec �ccÿ G0c

m 2
c

��2� K0c�P1 � K2cP2

�
OGc

�
; �5:5�

G0c � G 2
F m

2
c

192p3
; K0c � C 2

ÿ � 2C 2
� ; K2c � 2�C 2

� ÿ C 2
ÿ� :

¶ÂÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Pi, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [76, 80]

P1 � �1ÿ y�4 ; P2 � �1ÿ y�3 ;

ÅÆÇ y � m 2
s =m

2
c . ³ËÏÄÑÎ Gc; spec Ä (5.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
c-ÍÄÂÓÍÑÄ, âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [81]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÛËÓËÐÞ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
±ÂÖÎË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË 7.3.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C� Ë Cÿ
ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ b-
ÍÄÂÓÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ c-ÍÄÂÓÍÂ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ C� Ë Cÿ ÛÍÂÎÂ
m ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ mc. £ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ±ÂÖÎË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÛÍÂÎÂ Ä ×ÂÍÕÑÓÇ k (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 7.3) ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ Lc, X�c ,
X 0
c Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÃÂÊËÓÖáÜËÏËÔâ

ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐËÉÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓËÂÙËË, Ë ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÑâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ÍÎÂÆ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �cc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 26, Ë ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.5). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË �cc ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ �cc. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÄÇÆÖÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¬·¥ [82 ë 86] Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÂÔÔÑÌ s-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [86]. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 26. £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Gspec Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ a 2

s Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ Ë Ô
ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ s-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÃËÃÃÑ-ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ

c s c

u; l

�d; �n

²ËÔ. 26. ³ÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÂÉÆÞ-
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.
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c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¤ÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ c-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÓÂÃÑÕÇ [81].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ OGQ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÐÇÛÐââ ÅÎáÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 26. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27 Ë 28. ªØ
ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÔÔÞ s-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.3.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØÏÑÆ Ä ÒÑÎÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ËÏáÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ [79] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [86])

Gsl � 4Gc

�
1ÿ 8r� 8r3 ÿ r4 ÿ 12r2 ln r�

� Ec�5ÿ 24r� 24r2 ÿ 8r3 � 3r4 ÿ 12r2 ln r��
� Kc�ÿ6� 32rÿ 24r2 ÿ 2r4 � 24r2 lnr��
� Gc�ÿ2� 16rÿ 16r3 � 2r4 � 24r2 lnr�� ; �5:6�

ÅÆÇ

Gc � jVcsj2G 2
F

m 5
c

192p3
; r � m 2

s

m 2
c

; Ec � Kc � Gc ;

Kc � ÿ 1

2m 2
c



X �cc�v�

���cv�iD�2cv��X �cc�v�� ; �5:7�
Gc � 1

4m 2
c



X �cc�v�

���cvgGabsabcv
��X �cc�v�� ;

ÒÓËÚÇÏ ÔÒËÐÑÓ cv ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ:

c�x� � exp �ÿimcv x�
�
1� iDmg m

2mc

�
cv�x� ; �5:8�

Â ÔËÏÄÑÎ Dm ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÛËÓËÐ G ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÂ X �bc
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87]. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

T �X�bc� � T 35b � T 35c � T �1�6;PI � T �1�6;WS ;

T �X 0
bc� � T 35b � T 35c � T �2�6;PI � T �2�6;WS :

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÞ
ÍÄÂÓÍÂ Q ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 3 Ë 5, Â ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ì ÚÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ (ÔÏ. âÄÐÞÌ ÄËÆ Ä [87]).

²ÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÆÓÑÐ,
ÆÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ:

T �1�6;PI � T c
PI;u�d � T b

PI; s�c � T b
PI; d�u �

X
l

T b
PI; l�nl ;

T �2�6;PI � T b
PI; s�c � T b

PI; d�u � T 0 bPI; d�u �
X
l

T b
PI; l�nl ; �5:9�

T �1�6;WS � T WS; bu � T WS;bc ;

T �2�6;WS � T WS; cd � T WS; bc ;

ÅÆÇ

T b
PI; d�u � T b

PI; s�c �zÿ ! 0� ; �5:10�
T b

PI; e�ne � T b
PI; m�nm � T b

PI; t�nt �zt ! 0� :
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ as-ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞÏ ÛËÓËÐÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 5.2.

5.2. ¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �QQÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=mQ:

1

2M



X �QQ 0

�� �QQ
��X �QQ 0

� � 1ÿ 1

4Mm 2
Q



X �QQ 0

�� �Q�iD�2Q��X �QQ 0
��

� i

8Mm 2
Q



X �QQ 0

�� �QsGQ
��X �QQ 0

��O

�
1

Mm 3
Q

�
: �5:11�

ªÕÂÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

�Q�iD�2Q ;

i

2
�QsGQ ;

�Qga�1ÿ g5�Q�qg a�1ÿ g5�q ; �5:12�
�Qgag5Q�qga�1ÿ g5�q ;
�Qgag5Q �Qga�1ÿ g5�Q ;

�Qga�1ÿ g5�Q �Qga�1ÿ g5�Q :

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÍÄÂÓÍÂ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÂ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÔÔÞ à××ÇÍÕÖ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÆÓÑÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÄÂÓÍÂ. £ÕÑÓÑÌ

c

u

s
c

u
�d

²ËÔ. 27. £ÍÎÂÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ c-ÍÄÂÓÍÂ Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ X��cc .

c

d

s
c

d
u

²ËÔ. 28. £ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ X�cc .
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ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËá ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ ±ÂÖÎË Ë ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ,
ÄÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ CQ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÖÚÕÇÏ ÄÍÎÂÆÞ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâÏË m, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
mQ > m > mQvQ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥, Â
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÄÞÓÂÊËÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�QQ � C yQCQ ÿ 1

2m 2
Q

C yQ�iD�2CQ � 3

8m 4
Q

C yQ�iD�4CQÿ

ÿ 1

2m 2
Q

C yQgrBCQ ÿ 1

4m 3
Q

CyQgDECQ � . . . �5:13�

�QgsmnG mnQ � ÿ2C yQgrBCQ ÿ 1

mQ
C yQgDECQ � . . . �5:14�

©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐ ÚÎÇÐ C yQgr�E�D�CQ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐÖÎâáÕÔâ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.
±ÓËÐËÏÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ�

d3xC yQCQ �
�
d3xQ yQ ; �5:15�

ÆÎâ

Q � exp �ÿimt�
�
f
w

�
�5:16�

ËÏÇÇÏ

CQ �
�
1� �iD�

2

8m 2
c

�
f : �5:17�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÎÇÅÍËÏ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÕâÉÇÎÞÏ.
£ ÕâÉÇÎÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÛÍÂÎÖ mQv. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ DE Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚÎÇ-
ÐÑÏ rB (ËÏÇáÜËÏ ÕÖ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v).
¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
¬·¥ [10]:

CQ � �mQvQ�3=2 ; jDj � mQvQ ; gjEj � m 2
Qv

3
Q ;

gjBj � m 2
Qv

4
Q ; g � v 1=2Q :

¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÎÇÅÍËÏ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
k=mQ � LKHD=mQ.

5.2.1. ¢ÂÓËÑÐÞ N�cc Ë N��cc . ±ÓËÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËáÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ Ë ÔÂÏÑÅÑ

ÆËÍÄÂÓÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÂÏË (0;1 Fm < r < 1 Fm ) ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÊÑÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÏÇâ àÕÑ Ä
ÄËÆÖ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ T �Mdiqv

2
diq=2�mlv

2
l =2 ÔÓÇÆ-

Ðáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ,
Â ÚÇÓÇÊ T=2 � mcv

2
1 =2�mcv

2
2 =2 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá

ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
1=2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË).
´ÑÅÆÂ

1

2Mm 2
c



X �cc
��C yc �iD�2Cc

��X �cc� � v 2
c �

mlT

2m 2
c �mcml

� T

2
:

�5:18�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ T � 0;4 ¤à£, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
v 2c � 0;146, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÆËÍÄÂÓÍÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ô ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¥Îâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Omag �
X2
i� 1

gs
4mc

�c ismnG mnc i ;

Omag / l
�
J�J� 1� ÿ Sdiq�Sdiq � 1� ÿ Sl�Sl � 1�� :

©ÆÇÔß Sdiq ì ÔÒËÐ ÆËÍÄÂÓÍÂ (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆËÍÄÂÓÍÂ cc), Sl ì ÔÒËÐ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, J ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÔÒËÐ ÃÂÓËÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÑËØ c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä
ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÂÆÆËÕËÄÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÍÄÂÓÍÇ Ë
ÊÂÏÇÐËÏ ÔÖÏÏÖ ÔÒËÐÑÄ c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÔÒËÐ ÆËÍÄÂÓÍÂ. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËË ÆÎâ Omag Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Omag Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Omag � ÿ 2

3

ÿ
M�X ��cc � ÿM

�
: �5:19�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë "ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍËÌ" ÚÎÇÐÞ:

1

2M



X �cc
��C yc grBCc

��X �cc� � 2g 2

9mc

��Cdiq�0�
��2 ; �5:20�

1

2M



X �cc
��C yc gDECc

��X �cc� � 2g 2

3

��Cdiq�0�
��2 ; �5:21�

ÅÆÇ Cdiq�0� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä
ÐÖÎÇ. ³ÑÃËÓÂâ ÄÑÇÆËÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2M
hX �ccj�ccjX �cci � 1ÿ 1

2
v 2c ÿ

1

3

M�X ��cc � ÿM

mc
ÿ

ÿ g 2

9m 3
c

��Cdiq�0�
��2 ÿ g 2

6m 3
c

��Cdiq�0�
��2 � . . . �

� 1ÿ 0;074ÿ 0;004ÿ 0;003ÿ 0;005� . . . �5:22�
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐÇ. ¥Îâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �cgsmnG mnc ÊÂÒËÛÇÏ

1

2Mm 2
c

hX �ccj�cgsmnG mncjX �cci �

� ÿ 4

3

M�X ��cc � ÿM

mc
ÿ 4g 2

9m 3
c

��Cdiq�0�
��2 ÿ g 2

3m 3
c

��Cdiq�0�
��2 :

�5:23�
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÞ-

ÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ à××ÇÍÕÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÔ-
ÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ¬·¥ ÆÂÇÕ

�cgm�1ÿ g5�c�qgm�1ÿ g5�q

� � 2mcV
ÿ1�1ÿ 4ScSq� ; �5:24�


�cgmg5c�qgm�1ÿ g5�q
� � ÿ4ScSq2mcV

ÿ1 : �5:25�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÄÇÎË Vÿ1 � ��Cl�0�
��2, ÅÆÇ Cl�0� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä

ÐÖÎÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ c-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË

��Cl�0�
�� ÄÑÊßÏÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ,

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ D-ÏÇÊÑÐÑÄ:��Cl�0�
��2 � f 2Dm

2
D

12mc
: �5:26�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
��Cl�0�

��, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ fD �
� 200 ®à£, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÓÍ-
ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ D-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÂÄË-
ÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (5.26) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

¥ÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÑËØ c-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÆÆËÕËÄÐÑ, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÍÄÂÓÍÇ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÊÂÏÇÐËÏ ÔÖÏÏÖ S1 � S2 ÐÂ
ÔÒËÐ ÆËÍÄÂÓÍÂ Sdiq. £ ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏ


X �cc
����cgm�1ÿ g5�c

��
�qgm�1ÿ g5�q

���X �cc� � 12mc

��Cl�0�
��2 ;
�5:27�


X �cc
����cgmg5c���qgm�1ÿ g5�q

���X �cc� � 8mc

��Cl�0�
��2 : �5:28�

¸ÄÇÕÑÄÂâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÂÓËÑÐÂ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ:


X �cc
����ciTmck�

�
�qkgm�1ÿ g5�qi

���X �cc� �
� ÿ
X �cc����c Tmc�

�
�qgm�1ÿ g5�q

���X �cc� ;
ÒÓËÚÇÏ Tm ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ T ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.

5.2.2. ¢ÂÓËÑÐÞ N�bc Ë N0
bc. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô

ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÍÂÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÛËÓËÐÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ËÏÇÇÏ

1

2Mm 2
c



X �bc
��C yc �iD�2Cc

��X �bc� � v 2
c �

� 2mlT

�ml �mb �mc��mb �mc� �
mbT

mc�mc �mb� ; �5:29�

1

2Mm 2
b



X �bc
��C yb�iD�2Cb

��X �bc� � v 2
b �

� 2mlT

�ml �mb �mc��mb �mc� �
mcT

mb�mc �mb� : �5:30�

¹ËÔÎÇÐÐÑ T � 0;4 ¤à£, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
v 2c � 0;195 Ë v 2b � 0;024, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÆËÍÄÂÓÍÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ

Omag � gs
4mc

�csmnG mnc� gs
4mb

�bsmnG mnb ; �5:31�

Omag � l
mc

�
Scl�Scl � 1� ÿ Sc�Sc � 1� ÿ Sl�Sl � 1���

� l
mb

�
Sbl�Sbl � 1� ÿ Sb�Sb � 1� ÿ Sl�Sl � 1�� ; �5:32�

ÒÓËÚÇÏ Sbl � Sb � Sl, Scl � Sc � Sl, Sb Ë Sc ì ÔÒËÐÞ b- Ë
c-ÍÄÂÓÍÑÄ, Â Sl ì ÔÒËÐ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ä ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÆËÍÄÂÓÍÑÏ Sbc � 1:


S � 3=2
��Omag

��S � 3=2
�ÿ 
S � 1=2

��Omag

��S � 1=2
� �

� 
S � 3=2
��Vhf

��S � 3=2
�ÿ 
S � 1=2

��Vhf

��S � 1=2
�
;

�5:33�
ÅÆÇ Sì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÒËÐÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ

Vhf � 8

9

as
mlmc

SlSc

��Rl�0�
��2 � 8

9

as
mlmb

SlSb

��Rl�0�
��2 : �5:34�

©ÆÇÔß Rl�0� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÓÍ-
ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÖÎÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ Ä ÃÂÊËÔÇ S Ë Sbc. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÊÂÏÇÐÂÏË

jS;Sbci �
X
Sbl

�ÿ1�S�Sl�Sc�Sb
��2Sbl � 1��2Sbc � 1��1=2�

� �Sl Sb Sbl

Sc S Sbc

� �
jS;Sbli ; �5:35�

jS;Sbci �
X
Scl

�ÿ1�S�Sl�Sc�Sb
��2Scl � 1��2Sbc � 1��1=2�

� �Sl Sc Scl

Sb S Sbc

� �
jS;Scli : �5:36�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÂÇÕ

l � 4

9

as
ml

��Rl�0�
��2 ; �5:37�
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ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ,

1

2M
hX �bcjOmagjX �bci � 0 : �5:38�

µÚÇÕ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÆËÍÄÂÓÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ

1

2M
hX �bcjC yc grBCcjX �bci � ÿ

2

3mb
g 2
��Cdiq�0�

��2 ; �5:39�

1

2M
hX �bcjC yc gDECcjX �bci �

2

3
g 2
��Cdiq�0�

��2 : �5:40�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ 18 ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô
ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

°ÃÝÇÆËÐââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂØÑÆËÏ

1

2M
hX �bcj�ccjX �bci � 1ÿ 1

2
v 2
c �

g 2

3mbm 2
c

��Cdiq�0�
��2ÿ

ÿ g 2

6m3
c

��Cdiq�0�
��2 � . . . �

� 1ÿ 0;097� 0;004ÿ 0;007� . . . �5:41�
¥ÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ËÅÓÂÇÕ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÆËÍÄÂÓÍÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ cgsmnG mnc ËÏÇÇÏ

1

2Mm 2
c

hX �bcj�cgsmnG mncjX �bci �

� 4g 2

3mbm 2
c

��Cdiq�0�
��2 ÿ g 2

3m 3
c

��Cdiq�0�
��2 � 0;002 : �5:42�

±ÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ �bb Ë �bgsmnG mnb.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.35) Ë (5.36) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÊÂÒËÛÇÏ


X �bc
����bgm�1ÿ g5�b

��
�cgm�1ÿ g5�c

���X �bc� �
� 8�mb �mc�

��Cdiq�0�
��2 ; �5:43�


X �bc
����bgmg5b���cgm�1ÿ g5�c

���X �bc� �
� 6�mb �mc�

��Cdiq�0�
��2 ; �5:44�


X �bc
����bgm�1ÿ g5�b

��
�qgm�1ÿ g5�q

���X �bc� �
� 2�mb �ml�

��Cl�0�
��2 ; �5:45�


X �bc
����bgmg5b���qgm�1ÿ g5�q

���X �bc� � 0 ; �5:46�

X �bc
����cgm�1ÿ g5�c

��
�qgm�1ÿ g5�q

���X �bc� �
� 2�mc �ml�

��Cl�0�
��2 ; �5:47�


X �bc
����cgmg5c���qgm�1ÿ g5�q

���X �bc� � 0 : �5:48�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞØ ÛËÓËÐ.

5.3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
³ÖÏÏËÓÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÑÙÇÐËÏ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ X��cc Ë X�cc . ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ËØ

ÄÞÃÑÓ:

mc � 1;6 G|W ; ms � 0;45 G|W ;

ml � 0;30 G|W ; jVcsj � 0;9745 ;

M�X��cc � � 3;56 G|W ; M�X�cc � � 3;56 G|W ; �5:49�
M�X ��cc � ÿM�X �cc� � 0;1 G|W ;

T � 0;4 G|W ;
��Cdiq�0�

�� � 0;17 G|W 3=2 :

¥Îâ ÏÂÔÔM�X��cc �,M�X�cc � ËM�X ��cc � ÿM�X �cc� ÆÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ; ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ
[26], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 32, 33, 38]. ¥Îâ fD ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [6, 76], ÊÐÂÚÇÐËÇ T ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ [88]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ mc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÒÑÎáÔÐÑÌ ÏÂÔÔÇ c-ÍÄÂÓÍÂ. ¥Îâ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ D0-ÏÇÊÑÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÏÂÔÔÞ c-ÍÄÂÓÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ Ä ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

®ÂÔÛÕÂÃ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË m1 � mc Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë m2 � 1;2 ¤à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ±ÂÖÎË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ Lc,
X�c , X 0

c Ô ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, Â ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô s-ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

DGnl�Lc� � cd


Od�Lc�

�� cu


Ou�Lc�

�
;

DGnl�X�c � � cs


Os�X�c �

�� cu


Ou�X�c �

�
; �5:50�

DGnl�X 0
c � � cd



Od�X 0

c �
�� cs



Os�X 0

c �
�
:

©ÆÇÔß

Oq�Xc�

� � hXcjOqjXci ; Oq � ��cgmc���qgmq�

Ô q � u, d ËÎË s, ÒÓËÚÇÏ

cd � G 2
Fm

2
c

4p

�
C 2
� � C 2

ÿ �
1

3
�4k 1=2 ÿ 1��C 2

ÿ ÿ C 2
��
�
;

cu � ÿG 2
Fm

2
c

16p

�
�C� � Cÿ�2�

� 1

3
�1ÿ 4k 1=2��5C 2

� � C 2
ÿ ÿ 6C�Cÿ�

�
; �5:51�

cs � ÿG 2
Fm

2
c

16p

�
�C� ÿ Cÿ�2�

� 1

3
�1ÿ 4k 1=2��5C 2

� � C 2
ÿ � 6C�Cÿ�

�
:

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ml � L :

mD � mc � L� m 2
p

2mc
� mc �ml � ml

mc �ml
T � 1;98 G|W :

�5:52�
18 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ Bc-ÏÇÊÑÐÂ
[74] ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1=2.
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®ÂÔÔÂ s-ÍÄÂÓÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ml:

ms � ml � 0;15 G|W : �5:53�

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
c-ÍÄÂÓÍÂ Gc; spec ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÄÇÆÖÜËÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ [82 ë 86]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÔÔÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô s-ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [86]. °ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÏË ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ. £
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÔ-
ÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ t-ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 5 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍÖá
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
±ÂÖÎË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÆÄÂÉÆÞ-
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ±ÂÖÎË ÄÐÑÔËÕ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ 63% Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ X��cc , Â
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ì ÑÍÑÎÑ 61% Ä ÔÎÖÚÂÇ X�cc .
¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, àÕË à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÃÂÓËÑÐÂØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔËÎËÄÂáÕ ÓÂÊÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË D�- Ë D0-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
±ÂÖÎË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ c-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄËÆÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ä
ÔÎÖÚÂÇ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
c-ÍÄÂÓÍ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÆÄÂÉÆÞÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ

t�X��cc � � 0;48 ps ; t�X�cc � � 0;12 ps :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ËÕÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÖ-
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÂÊÐËÙÇ ÛËÓËÐ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÍÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÂÓËÂÙËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË: ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ. £ÂÓËÂÙËâ ÏÂÔÔÞ c-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1,6 ë 1,65 ¤à£ Ë ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ s-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,15 ë 0,2 ¤à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÐÑÔÕâÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ:

dt�X��cc � � 0;1 ps ; dt�X�cc � � 0;01 ps ;

ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÛËÓËÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

dG�X��cc � � 0;4 psÿ1 ; dG�X�cc � � 0;9 psÿ1 :

´ÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÃÂÓËÑÐÂ X�cc ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÂ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË Ö àÕÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ: 10% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô 20% ÆÎâ X��cc .

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ X�bc Ë X 0

bc ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÔÔÑÌ b-ÍÄÂÓÍÂ:

mb � mc � 3;5 G|W : �5:54�
®ÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 7 ¤à£. ¥Îâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë´Ââ [13]:

Cdiq�0� � 0;193 G|W 3=2 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØÛËÓËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 6.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ X�bc Ë X 0

bc ËÏÇÇÏ

t�X�bc� � 0;33 ps ; t�X 0
bc� � 0;28 ps ; �5:55�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20%. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÒÑÎÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. £ÍÎÂÆÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÂÓËÑÐÂ,
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ: 40 ë 50%. ±ÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5 ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÇÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË 3, ÅÆÇ ÊÂÏÇÕÐÂ ÓÑÎß ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÆÓÑÐÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7, ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ b-ÍÄÂÓÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓÂÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÂÉÆÞ-
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ

®ÑÆÂ
ËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ

ÓÂÔÒÂÆÂ

ºËÓËÐÂ, ÒÔÿ1 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, %

�X��c c �

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, %

�X�c c�
c! sdu

c! se�n
PI
WS
X��c c ! X

X�c c ! X

2,648
0,380
ÿ1,317
5,254
2,089
8,660

127
18
ÿ63
ì
100
ì

31
4,2
ì
60,6
ì
100

´ÂÃÎËÙÂ 6. ºËÓËÐÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ b- Ë c-
ÍÄÂÓÍÑÄ (Ä ÒÔÿ1)

®ÑÆÂ b! c�ud b! c�cs b! ceÿ�n b! ctÿ�n c! s�du c! se�n

G 0,310 0,137 0,075 0,018 0,905 0,162

´ÂÃÎËÙÂ 7. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ X�bc Ë X 0

bc (Ä %)

®ÑÆÂ b! X c! X PI WS c! enX b! enX b! tnX

X�bc
X 0
bc

20

17

37

31

23

21

20

31

5,0

4,2

4,9

4,1

2,3

1,9
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ÕËÚÇÔÍË ÖÆÄÂËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ b- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄÛËÓËÐÂ ÆÎâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÇÎÇÔÕÐÑÅÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÂ ÚÎÇÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ±ÂÖÎË, ÕÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÐÂÍÑÏ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ b-ÍÄÂÓÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÂÓËÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÍÖ
ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ:

1) ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÅÆÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 50%, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
dG=G � 10%);

2) à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÓÇ-
ÎÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë Ä ÇÅÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËË Ô ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 30% (Ä ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ dG=G � 15%).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ ÃÂÓËÑÐÑÄ X�bc Ë
X 0
bc ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 20%.

5.3.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÄÂÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐ ÑÕ ÏÂÔÔ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÂ-
ÕÑÓÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÂÔÔ, Â ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ì ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÂÔÔ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖ-
ÂÎßÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÐÖÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¡ÆÑÏÑÎÑ ë¤ÂÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÚÎÇÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ l ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ l. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑ 1=mQ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÂâ ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÂ Lb, ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐ B-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ [90]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [91] ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÚÎÇÐÑÄ,
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ 1=mQ, Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÕâÉÇÎÞØ

ÂÆÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÄÍÎÂÆ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÆÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÂÓËÑÐÂ Lb, ÅÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÎÇÅÍËÌ ÆËÍÄÂÓÍ
(ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ Ä ÏÇÊÑÐÇ), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÏÇÐßÛÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÑÃÎÂÍÑ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ). £
ËÕÑÅÇ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ Lb ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË Ô ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÂ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÐÂÚÇ Ä ÛËÓËÐÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ
1=mQ. °ÆÐÂÍÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÄÂÓÍ-
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ËÆÇÑÎÑÅËË [91] Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË t�Bc� � 1;3ÿ1;5 ÒÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË
ÍÄÂÓÍË ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ (Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÛËÓËÐ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ �b- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä Bc-ÏÇÊÑÐÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ t�Bc� � 0;48� 19 ÒÔ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË [74, 93], ÒÓÂÄËÎÂÏË ÔÖÏÏ¬·¥ [94] Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË [4]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ô ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ 5.3 ÑÙÇÐÍË ÆÇÎÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ
D-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ [81] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐâÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (mc � 1;35 ¤à£),
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ c-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ¬·¥ ÆÎâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÑÔËÕ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÔÔÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ Ë ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÒÑ 1=mQ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÑÒâÕß
ÉÇ ÐÇ ÃÇÓÖÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ Bc-ÏÇÊÑÐÖ).
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÂáÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË Ä [95], ÅÆÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÔÔÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ±ÂÖÎË ÔËÎßÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÃÂÓËÑÐÂ X��cc Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐ-
ÍÂØÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ 1,5 ¤à£, ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÄËÔËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (ÎËÃÑ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ 150 ë 200 ®à£, ÎËÃÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÃÎËÊ-
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ÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ K-ÏÇÊÑÐÂ). ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ
ÛËÓËÐ ÑÕ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96] Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÏÂÎÂ (ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ
ÑÃËÎËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÓÏÑÐËá Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËá) Ë ÄÍÎÂÆ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=mQ) ÐÇÄÇÎËÍ: ÑÍÑÎÑ 10%.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (5.54) (ÚÕÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ B-ÏÇÊÑÐÑÄ) Ä ÓÂÃÑÕÇ [96] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 8. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ,
ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95], ÆÂÇÕ âÄÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÞÃÑÓ ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ØÑÕâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ Ô
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÔÔÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ D-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔØÑÉÇÔÕË
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÑÙÇÐÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÂÐÂÎËÊÇ [95, 96] ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÓËÑÐÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ��Cl�0�
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; �5:56�

ÅÆÇ fD � 170 ®à£, ×ÂÍÕÑÓ kÿ4=9 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ "ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÏË" ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.56) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÂØ Ë ÃÂÓËÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚÇÔÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÖÆÄÑÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÆËÍÄÂÓÍÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ³ÂÏÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÏÇÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÎÎáÊÑÓÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË
ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÕËÄÂÙËÌ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÉÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-

ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.3, ÆÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ËÊ [96] Ô ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (ÕÂÃÎ. 9) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÛß ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ Ä ÔËÎÖ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ (ÕÂÃÎ. 10).

£ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÍÎÂÆÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ 19. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÄÍÎÂÆÞ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË (PI) Ë ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (WA)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ¤à£ G� �b! �c�, ÒÔÿ1 G�c! s�, ÒÔÿ1 GPI, ÒÔÿ1 GWA, ÒÔÿ1 t�Bc�, ÒÔ
mb � 5;0, mc � 1;5, ms � 0;20
mb � 4;8, mc � 1;35, ms � 0;15
mb � 5;1, mc � 1;6, ms � 0;45
mb � 5;1, mc � 1;6, ms � 0;20
mb � 5;05, mc � 1;55, ms � 0;20
mb � 5;0, mc � 1;5, ms � 0;15

0,694
0,576
0,635
0,626
0,623
0,620

1,148
0,725
1,033
1,605
1,323
1,204

ÿ 0,115
ÿ 0,132
ÿ 0,101
ÿ 0,101
ÿ 0,107
ÿ 0,114

0,193
0,168
0,210
0,210
0,201
0,193

0,54
0,75
0,55
0,43
0,48
0,53

´ÂÃÎËÙÂ 9. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
X��cc , X�cc Ë O�cc

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ¤à£ c! sX, ÒÔÿ1 GPI � GWS, ÒÔÿ1 t, ÒÔ

¢ÂÓËÑÐ X��cc

mc � 1;35, ms � 0;15
mc � 1;6, ms � 0;45
mc � 1;55, ms � 0;2

1,638
2,397
3,104

ÿ 0,616
ÿ 0,560
ÿ 0,874

0,99
0,56
0,45

¢ÂÓËÑÐ X�cc

mc � 1;35, ms � 0;15
mc � 1;6, ms � 0;45
mc � 1;55, ms � 0;2

1,638
2,397
3,104

1,297
2,563
1,776

0,34
0,20
0,20

¢ÂÓËÑÐ O�cc

mc � 1;35, ms � 0;15
mc � 1;6, ms � 0;45
mc � 1;55, ms � 0;2

1,638
2,397
3,104

1,780
0,506
1,077

0,30
0,34
0,24

´ÂÃÎËÙÂ 10. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ

¢ÂÓËÑÐ t, ÒÔ ¢ÂÓËÑÐ t, ÒÔ ¢ÂÓËÑÐ t, ÒÔ

X��cc

X�cc
O�cc

0,46� 0,05
0,16� 0,05
0,27� 0,06

X�bc
X 0
bc

O 0
bc

0,30� 0,04
0,27� 0,03
0,22� 0,04

X 0
bb

Xÿbb
Oÿbb

0,79� 0,02
0,80� 0,02
0,80� 0,02

19 ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÓÑÏÂÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÅÎáÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÕâÉÇÎÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
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ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

G�Bÿ� ÿ G�B0�
G�D�� ÿ G�D0� �

G�Xÿb � ÿ G�X 0
b �

G�X�c � ÿ G�X 0
c �
�

� G�Xÿbb� ÿ G�X 0
bb�

G�X��cc � ÿ G�X�cc �
� m 2

b

m 2
c

jVcbj2
jVcsj2

: �5:57�

´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
50%, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÎÇÅÍËÏ
ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÑÍÑÎÑ 50 ë 90%)
ÊÂ ÔÚÇÕ 1=mQ-ÚÎÇÐÑÄ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ cc ÄÆÄÑÇ
ÕâÉÇÎÇÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂÉÆÞÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 10 ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (5.57), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ b-ÍÄÂÓÍÂÏË. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÂÓË×ÏÇÕËÍÑÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(5.57) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
50%, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÖÆÓÖÚÂáÜÇ ÐËÊÍÂ.

5.4. ¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ NRQCD
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÓÍÑÄ
[98].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ

J�XQQ� � e abg :�QT
a Cg5qb�Q 0g : ; �5:58�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÂÓËÑÐ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß
ÆÄÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(5.58) ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÆÂáÜÂâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ,
ÐÑ ÑÐ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÊâÕËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÃÂÓËÑÐÖ Ë ÄÂÍÖÖÏÖ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÓËÔ. 29), ÚÕÑ
âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

Pm � i 2
�
d4xd4y
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ÅÆÇ Jm ì ÕÑÍ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ËÐÆÇÍÔÞ
I Ë F ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÂÄËÎ

ÔÖÏÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

P theor
m �s 01 ; s 02 ; q 2� �

� 1

�2p�2
�1
m 2

I

ds1

�1
m 2

F

ds2
rm�s1; s2; q 2�

�s1 ÿ s 01 ��s2 ÿ s 02 �
� . . . �5:60�

©ÆÇÔß ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rm ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß ÑÆËÐ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÂÆÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Pphen
m �s 01 ; s 02 ; q 2� �

X
spins



0
��JF��XF� pF�

�
s 02 ÿM 2

F

�

� 
XF� pF�
��Jm��XI� pI�

� 
XI� pI�
���JI��0�

s 01 ÿM 2
I
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ÒÓËÚÇÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÂÓËÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 Ä
ÃÂÓËÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:


XF� pF�
��Jm��XI� pI�

� � �u� pF�
�
gmG

V
1 � v I

mG
V
2 � vF

mG
V
3 �

� g5�gmGA
1 � v ImGA

2 � vFmGA
3 �
	
u� pI� : �5:62�

£ÔÇ ÛÇÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä (5.62) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
NRQCD ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÆÂÚÂØ, ÍÑÅÆÂ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ vI Ë
vF Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ËØ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ �w � �vI vF� ! 1�, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÕâÉÇÎÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P theor
m / x IW�w��1� ~vF= � gm�1ÿ g5��1� ~vI= � ; �5:63�

ÅÆÇ

~vI � vI � m3

2m1
�vI ÿ vF� ; �5:64�

~vF � vF � m3

2m2
�vF ÿ vI� : �5:65�

q

m1 m2

m3

pI pF

²ËÔ. 29. ¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ ÆÎâ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
ÃÂÓËÑÐÂ.
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ªÊ (5.63) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÕÆÂÚË
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ x IW, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÃÂÓËÑÐÂ.

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÎÇÅÍËÌ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P theor
m / �x1�w� vI= � x2�w� vF= � x3�w�

	
gm�1ÿ g5��1� ~vI= � :

�5:66�

°ÕÔáÆÂÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË:

GV
1 � GV

2 � GV
3 � x IW�w� ; �5:67�

GA
1 � x IW�w� �5:68�

Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË xi�w�:
x1�w� � x2�w� � x3�w� � x IW�w� :

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ËÏÇáÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÎËÛß ÆÄÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
GV

1 � GA
1 � x�w�. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÆÂÚÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ

ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

x IW�w � 1� � 1

�2p�2
1

8MIMFZIZF
�

�
�s theorI

�m1�m3�2

�s theorF

�m1�m2�2
r�sI; sF; q 2��

� exp

�
ÿ sI ÿM 2

I

B 2
I

ÿ sF ÿM 2
F

B 2
F

�
dsI dsF ; �5:69�

©ÆÇÔßBI ËBF ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ ÏÂÔÔ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ZI Ë ZF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ªÊ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ (5.69) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÑÙÇÐÍË ÂÐÂÎÑÅÂ ×ÖÐÍÙËË ªÊÅÖÓÂ ë£ÂÌÊÂ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË x�1� Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ªÊÅÖÓÂ ë£ÂÌÊÂ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ Xbb ! Xbc Ä ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
NRQCD.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÒÑÎáÔÐÖá
ÏÑÆÇÎß:

x IW�w� � x0
1

1ÿ q 2=m 2
pole

; �5:70�

ÒÓËÚÇÏ

mpole�b! c� � 6;3 G|W ; mpole�c! s� � 1;85 G|W :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12, ÅÆÇ
ÒÑÎÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 10. £ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎáÚÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3=2.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [99], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Xbc !
! Xcc � l�n. £ ÓÂÔÒÂÆÂØ X �bb Ë X �cc ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÒÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÓÍÂÏ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
X��cc ! X�c X ÄÄÑÆËÎÔâ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ 0,62 ËÊ-ÊÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [98] ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÍÂÍ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [99], ÕÂÍ Ë Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ
ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 12.

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ªÊÅÖÓÂ ë£ÂÌÊÂ x�1� ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË

®ÑÆÂ ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß

Xbb ! Xbc

Xbc ! Xcc

Xbc ! Xbs

Xcc ! Xcs

0,85
0,91
0,9
0,99

0,91
0,99
0,99
1,0

1,00

0,95

0,90

0,85

5

10

15

20

25

10

15

20

25

30

x�1�

BI, ¤à£2

BF, ¤à£2

²ËÔ. 30. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ x�1� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ X �bb ! X �bc Ä ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD.

´ÂÃÎËÙÂ 12. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (Br) àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË

®ÑÆÂ Br, % ®ÑÆÂ Br, %

X �bb ! X �bcl�nl
X 0
bc ! X�cc l�nl

X 0
bc ! Xÿb �lnl

X�cc ! X 0
c

�lnl
X �bb ! X �bcr

ÿ

X 0
bc ! X�ccp

ÿ

X 0
bc ! X�ccr

ÿ

X 0
bc ! Xÿb p�

X 0
bc ! Xÿb r�

X�cc ! X 0
c p
�

X�cc ! X 0
c r
�

14,9

4,6

4,1

7,5

5,7

0,7

1,7

7,1

20,1

11,2

33,6

X�bc ! X��cc l�nl
X�bc ! X 0

b
�lnl

X��cc ! X�c �lnl
X �bb ! X �bcp

ÿ

X�bc ! X��cc pÿ

X�bc ! X��cc rÿ

X�bc ! X 0
bp
�

X�bc ! X 0
br
�

X��cc ! X�c p�

X��cc ! X�c r�

4,9

4,4

16,8

2,2

0,7

1,9

7,7

21,7

15,7

46,8

4 µ¶¯, Õ. 172, å 5
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5.5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
£ÞÛÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. £ÇÆÖÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
20 ë 30% ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Xcc Ë Xbc.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÔÄÇÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ.

¯ÂÆÇÉÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ´ÂÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÂÎÞ). ¡ÍÕÖÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÛËÓËÐ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÆÓÑÐÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÓËÚËÐ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÃÂÓËÑÐÂ Lb- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÕÍÓÞÕÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÓÂÔÚÇÕÞ àÍÔÍÎáÊËÄ-
ÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
NRQCD Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ÓÇÆË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÐÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÐÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÕÂÍ
ÍÂÍ àÕË ÏÑÆÞ ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÄÇÓÛËÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Xcc ! Oc �X! X�X), Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ì ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÑÆÐÑÏÖ ÕâÉÇÎÑÏÖ ÍÄÂÓÍÖ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÂÍÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 31 ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐÂ Xbc ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÆËÐ
ÕâÉÇÎÞÌ ÂÆÓÑÐ. £ÍÎÂÆ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ (ÑÍÑÎÑ 20%). ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÑÅÂÕËÕß ÊÐÂÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ. £
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÎÇÉËÕ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÃÂÓËÑÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÄÓÇÏâ "ÑÆÇÄÂÐËâ" ÍÄÂÓÍÑÄ ÉÇÔÕÍËÏË ÅÎáÑ-
ÐÂÏË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÆËÍÄÂÓÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ). ªÊ-ÊÂ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕß ÏÇÕÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÇÆÖÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÇÏÖ.

£ ÑÒËÔÂÐËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË:

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆËÍÄÂÓÍÇ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÑÎÇ ÆËÍÄÂÓÍÂ;

×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD
ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÂÓËÑÐÂÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÓÂÔÚÇÕ ÏÂÔÔ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ô ÕÑÍÂÏË Ä
ÒÑÆØÑÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ
ÎÇÅÍËØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ;

ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË;

ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÍÄÂÓÍÂ;
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÚÇÕÄÇÓ-

ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ¬·¥, ÂÐÂÎËÊ ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ;

ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÛËÓËÐ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË Ë ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÂÏË;

×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ NRQCD
ÆÎâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.
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²ËÔ. 31. ²ÂÔÒÂÆ ÃÂÓËÑÐÂ Xbc ! D ���K ���p Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ b - Ë c -ÍÄÂÓÍÑÄ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ö ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËÊÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆËÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË)
ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÆËÍÄÂÓÍÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß;

ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ (ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÕâÉÇÎÞÌ ÆËÍÄÂÓÍ ËÎË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÆÄÂÉÆÞ-
ÕâÉÇÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ) Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ËØ àÄÑÎáÙËá ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ¬·¥;

ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÇÕÂ ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË;

ÃÑÎßÛËÇ (20 ë 50%) ÄÍÎÂÆÞ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÃÂÓËÑÐÂ ÐÇÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
±ÂÖÎË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ:

t�X��cc � > t�O�cc � > t�X�cc � ;
t�X�bc� > t�X 0

bc� > t�O 0
bc� ;

t�Xÿbb� � t�Oÿbb� > t�X 0
bb� ;

ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ´ÓÇÃÖáÕ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÇ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÏÇÕÑÆ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒËÑÐÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂ-
ÓËÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá. £ÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÅÎË
ÃÞ ÔÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÃÂ-
ÓËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÉË-
ÏÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÐÑÔâÕ âÔÐÑÔÕß Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÚËÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ b-ÂÆÓÑÐÑÄ.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÉËÊÐË ÆÄÂÉÆÞÕâÉÇÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ÔÎÂÃÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ÓÇÏÇÐÂÉËÊÐË
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÕß ÊÐÂÐËâ Ñ ÏÂÔÔÂØ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔËÎËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.

£ ÙÇÎÑÏ ×ËÊËÍÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÂ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÅÂÕÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ. °ÐÂ ÒÑ
ÒÓÂÄÖ ÊÂÌÏÇÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÔÄÇÕÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓËÔÖÇÕ ÐÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ
³.³. ¤ÇÓÛÕÇÌÐÖ, ¡.£. ¢ÇÓÇÉÐÑÏÖ, ¡.¿. ¬ÑÄÂÎßÔÍÑÏÖ Ë
®.£. ºÇÄÎâÅËÐÖ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÄÑÛÇÆÛËØ Ä àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ¡.ª. °ÐËÜÇÐÍÑ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÕÂÍÉÇ £.¡. ²ÖÃÂ-
ÍÑÄÖ, ¡.­. ¬ÂÕÂÇÄÖ, ¡. ¡ÎË, £. ¢ÖØÏáÎÎÇÓÖ, ¬.¡. ´ÇÓ-
®ÂÓÕËÓÑÔâÐÖ Ë £.¡. ³ÂÎÇÇÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÑÔÐÑÄÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (01-02-99315,
01-02-16585, 00-15-96645) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²¶ (00-3.3-62).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

7.1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.18) ËÏÇáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

Z1; 0 � 16o2 �429M 3
diq � 715M 2

diqo� 403Mdiqo2 � 77o3� ;
Z1; 1 � 104o �231M 3

diq � 297M 2
diqo� 121Mdiqo2 � 15o3� ;

Z1; 2 �
10

�Mdiq � o�2 �3003M
5
diq � 9009M 4

diqo�

� 9438M 3
diqo

2 � 4290M 2
diqo

3 � 871Mdiqo4 � 77o5� :
�7:1�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(3.19) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Z2; 0 � 42o �M 2
diq � 48Mdiqo� 14o2� ;

Z2; 1 � 3 �35M 2
diq � 28Mdiqo� 5o2� ; �7:2�

Z2; 2 �
1

�Mdiq � o�2 �105M
3
diq � 315M 2

diqo�

� 279Mdiqo2 � 77o3� :
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.23) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

ZC
1; 0 � �2Mdiq � o�2o2 ;

ZC
1; 1 �

3�2Mdiq � o�o
Mdiq � o

�4M 3
diq � 6M 2

diqo� 4Mdiqo2 � o3� ;
�7:3�

ZC
1; 2 �

1

�Mdiq � o�2 �12M
4
diq � 24M 3

diqo� 32M 2
diqo

2�

� 20Mdiqo3 � 5o4� :
4*
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³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.24) ËÏÇáÕ ÄËÆ

ZC
2; 0 � �2Mdiq � o�o ;

ZC
2; 1 �

2

Mdiq � o
�2M 2

diq � 2Mdiqo� o2� ; �7:4�

ZC
2; 0 �

2

�Mdiq � o�2 �2M
2
diq � 2Mdiqo� o2� :

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.29) ÐÂØÑÆËÏ

ZG 2

1; 0 � 84M 3
diq � 196M 2

diqo� 133Mdiqo2 � 11o3 ;

ZG 2

1; 1 � ÿ
2

Mdiq � o
�210M 3

diq � 70M 2
diqo�

� 21Mdiqo2 � 3o3� ; �7:5�

ZG 2

1; 2 �
2

�Mdiq � o�2 �210M
3
diq � 70M 2

diqo�

� 21Mdiqo2 � 3o3� :

7.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ
±ÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ t � p?=M ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÊÂÆÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ

D�t� � 64a 2
s

81p

��R�0���2
3�1ÿ r�5M 3

1

t 6
�

�
�
t�30r 3 ÿ 30r 4 ÿ 61t 2r� 45r 2t 2 � 33r 3t 2ÿ

ÿ 17r 4t 2 � 3t 4 ÿ 9rt 4 � 15r 2t 4 ÿ 9r 3t 4�ÿ
ÿ �30r 4ÿ 99r 2t 2ÿ 54r 3t 2� 27r 4t 2� 9t 4 � 18rt 4ÿ 6r 2t 4�
� 18r 3t 4 � 3r 4t 4 � 3t 6 ÿ 6rt 6 � 9r 2t 6� arctan �1ÿ r�t

r� t 2
�

� 24�2r 3t� rt 3 � r 2t 3� ln r 2�1� t 2�
r 2 � t 2

�
: �7:6�

7.3. ³ÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ±ÂÖÎË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ Xcc ËÏÇáÕ ÄËÆ

T PI � ÿ 2G 2
F

4p
m 2

c

�
1ÿ mc

mu

�2

�

�
(���1ÿ zÿ�2

2
ÿ �1ÿ zÿ�3

4

�
�

� ÿ�ci ga�1ÿ g5�ci
�ÿ

�qj g a�1ÿ g5�qj
��

�
��1ÿ zÿ�2

2
ÿ �1ÿ zÿ�3

3

�
��ci gag5ci�

ÿ
�qj g a�1ÿ g5�qj

���
�
�
�C� � Cÿ�2 � 1

3
�1ÿ k 1=2��5C 2

� � C 2
ÿ ÿ 6CÿC��

�
�

�
���1ÿ zÿ�2

2
ÿ �1ÿ zÿ�3

4

�
�

� ÿ�ci ga�1ÿ g5�cj
�ÿ

�qj g a�1ÿ g5�qi
��

�
��1ÿ zÿ�2

2
ÿ �1ÿ zÿ�3

3

�
��ci gag5cj�

ÿ
�qj g a�1ÿ g5�qi

���
� k 1=2�5C 2

� � C 2
ÿ ÿ 6CÿC��

)
; �7:7�

T WS � 2G 2
F

4p
p 2
��1ÿ z��2�

�
��

C 2
� � C 2

ÿ �
1

3
�1ÿ k 1=2��C 2

� ÿ C 2
ÿ�
�
�

� ÿ�ci ga�1ÿ g5�ci
�ÿ

�qj ga�1ÿ g5�qj
��

� k 1=2�C 2
� ÿ C 2

ÿ�
ÿ
�ci ga�1ÿ g5�cj

�ÿ
�qj ga�1ÿ g5�qi

��
; �7:8�

ÒÓËÚÇÏ p� � pc � pq, pÿ � pc ÿ pq, z� � m 2
c =p

2
�. £ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâØ ÆÎâ p� Ë pÿ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

p� � pc

�
1�mq

mc

�
; pÿ � pc

�
1ÿmq

mc

�
:

¶ÑÓÏÖÎÞ (7.7) Ë (7.8) ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ [6, 89]

Leff; log � G 2
Fm

2
c

2p

�
1

2

�
C 2
� � C 2

ÿ �
1

3
�1ÿ k 1=2��C 2

� ÿ C 2
ÿ�
�
�

� ��cGmc���dGmd� � 1

2
�C 2
� ÿ C 2

ÿ�k 1=2��cGmd���dGmc��

� 1

3
�C 2
� ÿ C 2

ÿ�k 1=2�kÿ2=9 ÿ 1���cGmt
ac� j amÿ

ÿ 1

8

�
�C� � Cÿ�2 � 1

3
�1ÿ k 1=2��5C 2

� � C 2
ÿ ÿ 6C�Cÿ�

�
�

�
�

�cGmc� 2

3
�c gmg5c

�
��uGmu�ÿ

ÿ 1

8
k 1=2�5C 2

� � C 2
ÿ ÿ 6C�Cÿ��

�
�

�ci Gmck � 2

3
�ci gmg5ck

�
��ukGmui�ÿ

ÿ 1

8

�
�C� ÿ Cÿ�2 � 1

3
�1ÿ k 1=2��5C 2

� � C 2
ÿ � 6C�Cÿ�

�
�

�
�

�cGmc� 2

3
�c gmg5c

�
��sGms�ÿ

ÿ 1

8
k 1=2�5C 2

� � C 2
ÿ � 6C�Cÿ��

�
�

�ci Gmck � 2

3
�ci gmg5ck

�
��skGmsi�ÿ

ÿ 1

6
k 1=2�kÿ2=9ÿ 1��5C 2

�� C 2
ÿ�
�

�cGmt
ac� 2

3
�c gmg5t

ac

�
j am
�
;

�7:9�

ÅÆÇ

Gm � gm�1ÿ g5� ; k � as�m�
as�mc� ;

j am � �u gmt
au� �d gmt

ad� �s gmt
as

ì ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÑÍ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ (t a � la=2 ì ÙÄÇÕÑÄÞÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ).
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©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÎÇÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÄÇÕÐÑÌ
ÕÑÍ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË àÕËÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ kÿ2=9 ÿ 1,
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,054.
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Basic physical characteristics of doubly heavy baryons are examined, including spectroscopy (which is treated in the potential approach
and within the QCD sum rules framework); production mechanisms for various interactions (the fragmentation model with preasymp-
totic twist corrections of higher order in the baryon transverse momentum); inclusive decays and lifetimes (operator expansion in the
inverse powers of the heavy quark masses); and exclusive decays (the QCD sum rules framework). The effective theory of heavy quarks
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