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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë "ÏËÓÑÏ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ" ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß
ÓÇÄËÊËË. ³ÓÇÆË àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË (àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ØÓÑ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ), ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ,

divE � 4pr ;

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,

ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔáÆÖ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

ì ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔ.

ì ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ MPl � 1=

����
G
p � 1019 ¤à£, ÅÆÇ G ì

ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ �h � c � 1). ¿ÕÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÓÖÅËØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ mp � 1 ¤à£, Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË W-, Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, mW;Z � 100 ¤à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ

mZ 5MPl ;

ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.
ì ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ

lPl � 1

MPl
� 10ÿ33 sm :

­ËÛß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r9 lPl, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ) E0MPl ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÒÑ ÔËÎÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ (Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ [1], ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r � 0;02 ÔÏ Ë ÃÑÎßÛÇ, Â ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ì ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ì
àÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÂ 31 ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
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ÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ,
ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

ì ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ ¬ÖÎÑÐÂ Ë ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË)
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
¿ÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÒÓÂÄÆÂ, ËÏÇáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ:
Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ
×ÑÕÑÐÂ (Ë ÔÎÂÃÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ)
ÙÇÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÏÇÐßÛÇ
10ÿ3e, ÅÆÇ eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [2]; ÅÓÂÄËÕÑÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÙÇÐÑÌ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]).

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇ àÕË ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÆÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÔÑÏÐÇÐËá. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ËÆÇÇ "ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ".

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ë ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ì
®-ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ, ØÑÕâ ÃÞ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ), Ë ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). ´ÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ Ë ®-ÕÇÑÓËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
D � 10 Ë D � 11, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÐËÏË
ÚÂÔÕËÙÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ D-ÃÓÂÐÂØ ì ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä �Dÿ 1�-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏËÓÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÒÑÍÂ?). ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ,
ÏÑÕËÄËÓÑÄÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ËÇÓÂÓØËË
mZ 5MPl Ë Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [5], ÆÂáÜËÏË ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ L-ÚÎÇÐÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]),

L � �10ÿ3 |W�4 � 10ÿ48 G|W 4 :

³ÕÑÎß ÏÂÎÑÇ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
L-ÚÎÇÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕËØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÎßÊâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ: ËÇÓÂÓØËâ mZ 5MPl ËÏÇÇÕ ÍÓÂÔËÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [7]), Â ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ L-ÚÎÇÐÂ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ë Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ØÑÕâ Ä
ÐËØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
(ÔÏ. ÐËÉÇ, Â ÕÂÍÉÇ [8] Ë ÑÃÊÑÓ [9]).

2. ®ËÓ ÐÂ ÃÓÂÐÇ

£ ÏÑÆÇÎâØ "ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ" ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ

ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÃÓÂÐÇ), ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä N-ÏÇÓÐÑÇ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍÂâ, Ë ×ËÊËÍÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË. "®ËÓ ÐÂ ÃÓÂÐÇ" ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ
[10], ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÔÄâÊË
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ D-ÃÓÂÐÂØ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ Ë
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÐÑ
ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÆÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
Í ÃÓÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 1). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂâ ÔËÕÖÂÙËá, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ:�

&�N�1� � V�y��C�xm; y� � 0 ; �1�

ÅÆÇ x 0 ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, x i � �x 1; x 2; x 3� ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, m � 0; 1; 2; 3;
y � �x 4; . . . ; xN� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, V�y�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë&�N�1� ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
Ä �N� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË,

& �N�1� � q2

q�x 0�2 ÿ D�N� ;

D�N� ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ Ä N-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ì àÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ

C�xm; y� � exp �iotÿ i pix
i�CM�y� ; �2�

ÒÓËÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÇÐ

�4�p 2 � o2 ÿ �3�p 2 �M 2 ; �3�

Â CM Ë M ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

D�Nÿ3�y � V�y��CM�y� �M 2CM�y� : �4�

´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÂ, ÇÔÎË
Â) ÐËÊÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä âÏÇ ËÏÇÇÕ M 2 � 0: Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2), (3), ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÃÓÂÐÞ, Ë Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ ì ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ; Ã) ÄÑÊÃÖÉ-

x1; x2; x3

C�x4; :::; xN�

x4; :::; xN

V

²ËÔ. 1.
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ÆÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÏÇáÕ M0´à£, ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ
ÕâÉÇÎÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÍÄÂÓÍË Ë Õ.Æ.).

³ËÕÖÂÙËâ, ÒÑÆÑÃÐÂâ "ÏËÓÖ ÐÂ ÃÓÂÐÇ", ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ; ÒÓâÏÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
âÏÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ËÎË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Ã. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ N-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ; ÆÎâ ÐÂÔ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÚÂÔÕËÙ,
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ

e�eÿ ! ni~to; �5�

ÅÆÇ "ÐËÚÕÑ" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÃÓÂÐÖ Ë ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.
£ ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÆÂÉÇ ÎÇÅÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÍËÐÖÕß ÃÓÂÐÖ,
Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ

n! ni~to; �6�

ÅÆÇ n ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÐÇÌÕÓÑÐ, ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, Z-ÃÑÊÑÐ), ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

eÿ ! ni~to: �7�

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ ÃÞ ÄËÆËÏÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇìË ÄËÆËÏÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
µÏÇÔÕÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ, Â ÍÂÍ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
ÃÓÂÐÇ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ì
Ë Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ
ÃÓÂÐÇ), ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë

àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØÏÑÆÇÎâØ.®Þ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÇÓÂÓØËË mZ 5MPl.

3. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÔÕÂÄÎâÎË Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ [11 ë 14]. ±ÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
[11] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ 1 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R. ±ÓËÏÇÓ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3; ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÑÔÍËÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÂ R. °ÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÄËÆÇ�

&�4� ÿ q2

q�x 4�2 ÿ . . .ÿ q2

q�xN�2
�
h � 0 ;

ÅÆÇ h ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ. ²ÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì àÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐ ÄËÆÂ

hn � exp �iotÿ i pix
i� exp

�
ÿi x

4

R
n4

�
. . . exp

�
ÿi x

N

R
nN

�
;

ÅÆÇ n4; . . . ; nN ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ (ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÆÑÎß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ), Â ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÂÄÇÐ

�4�p 2 � o2 ÿ �3�p 2 � n2

R 2
: �8�

³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 0 ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÏÂÔÔÖ,
àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ Ô n 6� 0 ÐÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÕËÒÂ ÀÍÂÄÞ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÓË
r4R.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÓË r4R, ÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÓË r � R.

cM�y�

V�y�

y

cq�y� Â

V�y�

y

cM�y�

Ã

²ËÔ. 2.

¯ÂÛÂ ÃÓÂÐÂ

x1; x2; x3

x4; . . .

R

²ËÔ. 3.

1®ÑÆÇÎË Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏËËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑâÄËÎËÔß
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏËÓÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ¿ÕÑ ì
ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎâÌÐÂ [15], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÔ, m9´à£, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎâÌÐÂ ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
R9�´à£�ÿ1 � 10ÿ17 ÔÏ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8)).
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±ÓË r5R ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ N-ÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ:

V�r� � G�
m1m2

r 1�d
; �9�

ÅÆÇ G� ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕÇÑÓËË Ä �N� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË,
d � Nÿ 3 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
±ÓË r4R ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ,

V�r� � G
m1m2

r
; �10�

ÅÆÇ G ì ÑÃÞÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ. ³ÛËÄÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ (9) Ë (10) ÒÓË r � R ÆÂÇÕ

G�
Rd
� G : �11�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ M�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô G� ÍÂÍ

G� � 1

M 2�d�

(ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ), ÕÑ ËÊ (11) ÒÑÎÖÚËÏ

�RM��d �M 2
Pl

M 2�
: �12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G Ë ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ MPl âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Ë MPl ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÆÑÌÕË Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÇÓÂÓØËËmZ 5MPl Ô ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ M� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, Õ.Ç. ÄÞÃÓÂÕß M� � ´à£.
´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÏÇÓ R
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË d � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R � 1015 ÔÏ; ÒÓË d � 2
ËÏÇÇÏ R � 0;1 ÔÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÑÐ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË r � R, Â ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ËÊÖÚÇÐËá: ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 0,02 ÔÏ). ±ÓË d � 3 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ R � 10ÿ7 ÔÏ, Â
ÒÓË d > 3 ì ÇÜÇ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ R ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÐÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Â ÒÇÓÇ-
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËÌ: ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
l� �Mÿ1

� � 10ÿ17 ÔÏ. ª ÄÔÇ ÉÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ËÇÓÂÓØËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ l� Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ [12].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÇÓÂÓØËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÐÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ MPl, Â ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ M� � ´à£. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC, ÔÕÓÑâÜÇÏÔâ Ä ¸¦²¯Ç), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕàÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËM� � ´à£, ÔÎÖÉÂÕ

q�q! g�G ; �13�

ÅÆÇ q, �q, g Ë G ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÄÂÓÍ, ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, ÅÎáÑÐ Ë
ÅÓÂÄËÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ì

e�eÿ ! g�G : �14�

¤ÓÂÄËÕÑÐ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ "ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ". £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ [16] ÒÓÑÙÇÔÔÂ (14) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô M� � 2;5 ´à£ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! g� n�n (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá Ë ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ). ³ÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (14) ÓÂÔÕÇÕ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ M� � ´à£ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË [12] ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕâÉÇÎÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ M�. £ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË:

gg! G! e�eÿ; m�mÿ :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ [17] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC Ä
ÏÑÆÇÎË [12] ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ M� � 1;5 ´à£. ±ËÍË Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕâÉÇÎÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏ; ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ
M� ÔÕÑÎß ÏÂÎÂ.

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÐÂ
ÐËØ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [18]). °ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ

e�eÿ ! gG �j cos ygj5 0;9�
e�eÿ ! gG �j cos ygj5 0;8�
e�eÿ ! gn�n �j cos ygj5 0;9�
e�eÿ ! gn�n �j cos ygj5 0;8�

Eg 4 10 ¤à£
M� � 2;5 ´à£

7,5

s, ÒÃ

5,0

2,5

0 500 1000 1500 2000
ECM, ¤à£

²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! g�G Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! g� n�n ÒÓË ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ.
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ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË Ô M�9 2ÿ5 ´à£ (ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË) ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ä ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

4. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ, ÐÑ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [13, 14]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß [14, 19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
�N� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË

Sbulk �
�
dN�1x L�gAB� �15�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ M�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô MPl. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ M�, àÕÂ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ

Sbulk �MN�2
�

�
dN�1x

��������������
�N�1� g

q
�N�1�R� . . . ;

ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË. ®ÂÕÇÓËá ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÃÓÂÐÇ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
[20] ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô àÕÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 6).
¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË gmn ÐÂ

ÃÓÂÐÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÏ Ô
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÊÂÒËÛÇÏ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË 2 ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ:

Sbrane �M 2
Pl

�
brane

d4x

��������
�4�g

q
�4�R �16�

(ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S eff � Sbulk � Sbrane : �17�

ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË MPl 4M� ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ Sbrane ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÌÔÕÄËá (17), ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ ÏÂÔÔ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ:

rmin 5 r5 rmax ; �18�

ÅÆÇ [19]

rmax �MPl

M 2�
:

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rmax 0 1028 ÔÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË M�9 10ÿ3 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ rmin, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ Mÿ1

� ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÄÞÛÇ
0,02 ÔÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÂÇÕ

M� � 10ÿ3 |W :

10ÿ2

d
s=

d
M
,Ò

Ã
¤
à£
ÿ1

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

10ÿ10

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Mll, ¤à£

²ËÔ. 5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË LHC ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË.

g

g

²ËÔ. 6.

2 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐË
ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÐË ÄÐÇ ÇÇ.
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´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ rmin, ËÊ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ [21].

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÆÂÎË ÑÕ ÃÓÂÐÞ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ËÏÇáÜËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÖá
àÐÇÓÅËá. ³ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÃÓÂÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä àÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Õ.Ç. ÑÐ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÍËÐÖÕß ÃÓÂÐÖ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß
Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.
¯Â ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÇÓØ-
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÃÞÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÏÑÆÇÎâØ [22].

£ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÔÔ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (18) ÊÂÄËÔËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
(ÂÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÔÚËÕÂâ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË [19]), ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÃÓÂÐÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔ. µÓÑÄÇÐß àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ M 2

�D
2, ÅÆÇ D ì ÕÑÎÜËÐÂ

ÃÓÂÐÞ, Ë ÒÓË M�9 10ÿ3 à£ Ë D9 10ÿ17 ÔÏ ÑÐ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄËÆËÏÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÃÓÂÐÖ) ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ (ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ). ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÏÑÆÇÎË [13] ÔÏ. Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [23]). °ÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [24].

¥ÂÎÇÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÐÇ ÃÓÂÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂ
ÐËÊÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ M�. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ÉÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ (16) Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ

���������������
M�MPl

p
, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ

ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
[21]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË M� � 10ÿ3 à£ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, Õ.Ç. ÄÐÑÄß
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ.

µÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r9 rmin

ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ ÊÂÄËÔâÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Í
ÃÓÂÐÇ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ "ÒâÕÑÌ ÔËÎÞ".

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÎá-
ÜÇÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [25]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r > rmin, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ,
H9 rÿ1min. ¯Â ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, H � const � T 2=MPl,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ "ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ" ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÒÓË

T9
�����������������
MPl r

ÿ1
min

q
< 3 T|W :

©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ rmin < 0;01 ÔÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
�MPl r

ÿ1
min�1=2 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ

ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐËÍÂÍËÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÔÕÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Ò. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÃÓÂÐÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÎáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑÊÐËÍÂÎÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÏÑÆÇÎâØ "ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ" [26, 27], ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÐËØ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [28] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô "ÏËÓÑÏ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ". £ÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Í ÒÇÓÇÚÐá àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 Ë 4, ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

ì¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄËÆËÏÑÅÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÙÄÇÕÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ divE � 4pr ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ÃÓÂÐÖ, Ë Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

ì ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔ. ¢ÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÂ 4 àÕÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

ì¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓ-
ÅËÌ M� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ MPl. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í âÄÎÇÐËâÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÏ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

ì £ÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ rmin � 0;02 ÔÏ.

ì ©ÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÕÂÕß
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÐÂ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £
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ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏÖ L-ÚÎÇÐÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄËÎÑÔß ÃÞ ÔÇÓßÇÊÐÇÌÛËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÂÎÂ ÎË ÐÂÏ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ËÎË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏË, ÒÑÍÂÉÇÕ ÃÖÆÖÜÇÇ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

£ÄÇÆÇÏ Ä ÏÑÆÇÎß Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (17) ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË g�y�, ÅÆÇ y � �x 4; . . . ; xN�ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ Í ÃÓÂÐÇ,

T n
m / g�y� d�x m� :

´ÑÅÆÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÏÇÕß ÄËÆ�

Dbulk � d�y�M 2
Pl &

�4�� h�x; y� � g�y� d�x� ; �19�

ÅÆÇ Dbulk ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä
�N� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (15), ÒÓËÚÇÏ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÔÇÃÇ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌM� Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂMPl. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Dbulk �MN�2

� &�N�1�. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÆÑÎß ÃÓÂÐÞ (ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏâ), Õ.Ç.
ÄÞÚËÔÎâÕß h� p; y�. ±ÖÔÕß D�� p; yÿ y 0�ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Dbulk Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ M� Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ MPl). £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ

Dg� p; y� �
�
dNy 0 D�� p; yÿ y 0� g�y 0� ;

�20�
D0� p� � D�� p; yÿ y 0 � 0� :

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ D0� p� ÍÑÐÇÚÐÂ [19]. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

h� p; y� � Dg� p; y�
1�M 2

Pl p
2D0� p��

� M 2
Pl p

2

1�M 2
Pl p

2D0� p�
�
D0� p�Dg� p; y� ÿDg� p; 0�D�� p; y�

�
:

�21�
¦ÔÎËD0� p� ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÒÓË p! 0, ÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ

p5M� �22�

ËÏÇÇÏ

D0 � const � 1

M 4�
: �23�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔÞ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ,

p4
M 2
�

MPl
; �24�

ÕÑ ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ Ä (21) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÄËÆ

h� p; y� � 1

M 2
Pl p

2

Dg� p; y�
D0� p� �

�
�
Dg� p; y� ÿDg� p; 0�D�� p; y�

D0� p�
�
: �25�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÂÔÔ
ÄÃÎËÊË ÃÓÂÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË g�y� Ë
f �y�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÓÇÛÇÐËâ (25) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ f �y�:

Gg f � p� � 1

M 2
Pl p

2

Dgf � p�
D0� p� �

�
Dg f � p� ÿDg� p; 0�Df � p; 0�

D0� p�
�
;

�26�

ÅÆÇ

Dg f � p� �
�
f �y�D�� p; yÿ y0� g�y 0� dy 0 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f �y� Ë g�y�, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞØ ÛËÓËÐÑÌ ÃÓÂÐÞ D, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÄÇÓÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dg f �
ÿ
1�M 2

�D
2
g f

�
D0 ; �27�

ÅÆÇ D2
g f � D2, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ M 2

� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (26)
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (22) Ë (24), ÓÂÄÐÑ

1

M 2
Pl p

2

ÿ
1�M 2

�D
2
g f

�
:

¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ M 2

�D
2
g f

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ Í ÃÓÂÐÇ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (26) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔËÎÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ g�y� Ë f �y�. ³
ÖÚÇÕÑÏ (27) àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄËÆ

CD0� p� ;
ÅÆÇ C �M 2

�D
2. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË r �Mÿ1

� àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ

1

M2
Plr

M 2
PlD

2 :

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË f �y� � g�y� � d�y� ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (26) ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (26), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¯ßáÕÑÐÂ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (24), Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r < rmax �
�MPl=M

2
� . ¯Â ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô

M 2
Pl Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ Ä ÓÇÛÇÐËË (21) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë

ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h� p; y� � Dg� p; y� �
�
D�� p; yÿ y 0� g�y 0� dy 0 :

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂìàÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ g�y� d�x� Ä �N� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ.
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¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ

M.A. £ÂÔËÎßÇÄ

1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ì ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß Ô ÍÎáÚÇÄÞÏË
ËÆÇâÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË. ±Ñ ÔÖÕË, ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÕÇÑÓËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

KÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÆ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË xn. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ An, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ

Fnm � qnAm ÿ qmAn; qn � q
qxn

; n � 0; 1; 2; 3 ; �1�

ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ (ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

dAn � qne �2�
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e�x�. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ

S � ÿ 1

4

�
d4xFnmF

nm; dS � 0 �3�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒËÐÂ 1 ì ×ÑÕÑÐÞ.
´ÇÑÓËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÑ ÕÇÑÓËË

ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÒËÐÂ 1, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØÏÂÕÓËÚÐÑ-ÊÐÂÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Aj

ni, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë h. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Gnm � qnAm ÿ qmAn � g �An; Am� ; �4�
dAn � qne� g �An; e � ; �5�
S � ÿ 1

4

�
d4x tr�GnmG

nm� ; �6�
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