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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

Á ÒÓËÐÂÆÎÇÉÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ª´¿¶, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄËÆÇÎË ªÔÂÂÍÂ ÁÍÑÄÎÇÄËÚÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÞÛÂÎË ÑÕ ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆÓÖÊÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÛÖÕÑÍ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÌ, ÃÂÇÍ Ñ ÐÇÏ ËÎË ÎáÃËÏÞØ
ËÏ. ±Ñ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÔÕÂÓÛÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ¤ÓËÅÑÓËâ
³ÍÑÄÑÓÑÆÞ 1 ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇ-

ÏÞØ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ. °ÐÑ ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ Ñ ×ËÊËÍÇ, Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä
ÐÂÖÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ. £ÂÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÏÇÕÂ âÔÐÂ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑÏÂÔÔÂ ÄÔÇØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐÂÔ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ Ë ÐÂÔ ÔÂÏËØ ÐÂ
99% ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ. £ ÑÃØÑÆ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËá ¤. ³ÍÑÄÑÓÑÆÞ, ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ì ÒÓÇÆÏÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ.
±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ (ÔÓÑÆÐË
ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË). °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ë ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÔÕÂÎË ÒÓÑÅÎâÆÞÄÂÕßÔâ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÑÕÞ. ±ÑÎÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÇÜÇ ÐÇÕ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄËÆÐÞ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ. ¹ÂÔÕß àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ.

2. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

2.1. ¶ÂÊÂ ·ËÅÅÔÂ
¯ÂÛ ÏËÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ U�1� � SU�2� � SU�3�. ±ÇÓÇÐÑÔÚËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ:
×ÑÕÑÐ, W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ Ë ÅÎáÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÂÄË-
ÕÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ì
°´° (ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË). ¦Ç ÒÇÓÇÐÑÔÚË-
ÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÃÑÊÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 2 ì ÅÓÂÄË-
ÕÑÐ. ®ÂÕÇÓËâ ì àÕÑ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐË ÍÄÂÓÍÂÏ, ÐË ÎÇÒÕÑÐÂÏ
ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÏÂÔÔÖ "ÓÖÍÂÏË". ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ (ÕÑÍÑ-
ÄÂâ) ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ f�x�.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÅÏÇ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ
ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ: h0jf�x�j0i � Z 6� 0. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÐâÕÑÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì à××ÇÍÕ ·ËÅÅÔÂ.
¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ
·ËÅÅÔÂ. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÇ
·ËÅÅÔÂ ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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£ÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÇ f�x� ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ (ÕËÒÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ) ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÑÎá ·ËÅÅÔÂ
ÃÑÊÑÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¦ÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

ÁÆÓÂ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÎÇÅÍËØ u- Ë
d-ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÐÖÍÎÑÐÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ (ÕÑÍÑÄÂâ) ÏÂÔÔÂ ÕÓÇØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ®à£, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÐÖÍÎÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
à××ÇÍÕ ·ËÅÅÔÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ) ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ 1% ÏÂÔÔÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÔ ÏÂÕÇÓËË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
99% ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ì
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ.

2.2. ¶ÂÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ SU�3�c-ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ (ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË) ì àÕÑ ÄÑÔÇÏß ÅÎáÑÐÑÄ Aa

m
�a � 1; . . . ; 8� Ë ÕÓËÒÎÇÕÞ ÍÄÂÓÍÑÄ q i

f (i � 1; 2; 3, f �
� 1; . . . ;Nf). ¯Ë ÅÎáÑÐÞ, ÐË ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÍÄÂÓÍË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ (ÔËÐÅÎÇÕÞ ÒÑ
SU�3�c). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ,
Õ.Ç. ÒÎÇÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÔËÎÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä àÕÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÇ ÆÎËÐÇ: V�r� ' sr. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÐÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
àÐÇÓÅËË ÕÓÖÃÍË, Ë ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ 99% ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
àÐÇÓÅËË ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÖÃÍÇ.

2.3. ¿××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ
±ÑØÑÉÇÇ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ fÿÿ

(ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ) ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: hfÿÿi 6� 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(à××ÇÍÕ ·ËÅÅÔÂ Ä 3D U(1)-ÕÇÑÓËË). ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÄÐÇÔÕË
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ g (ÏÑÐÑÒÑÎß) Ë
ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎß ~g, ÕÑ (ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÕÓÖÃÍÖ ì ÕÓÖÃÍÖ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

2.4. ¥ÖÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ
¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÊÂÏÇÚÇÐÂ
'Õ ·Ñ×ÕÑÏ [1], ®ÂÐÆÇÎßÔÕÂÏÑÏ [2] Ë ¤ÓËÃÑÄÞÏ [3].
¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔ-
ÐÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ) ÊÂÓâÆÞ q
ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ g (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ), Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ì ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B (Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÊÂÓâÆÞ ÐÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ.

°ÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÂ ÏÑÐÑÒÑÎË Ä SU�3�c-
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÐË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë Õ.Ò.,
ÐÇÎÇÅÍÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¬ÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÐÇ ÄÂÉÐÂ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ
ÔËÏÖÎâÙËâ ÐÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. µÔÒÇØË ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÄÇÎËÍË
(ËØ ÑÃÊÑÓÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ ¢ÑÓÐâÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [4]).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÔÕÂÄËÕß ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÖÕß, Â ÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÃØÑÆÐÞÏË ÒÖÕâÏË.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÆÔÒÑÓßâÏË ÐÂ ÕÂÍËØ ÑÃØÑÆÐÞØ ÒÖÕâØ
ÔÎÖÉÂÕ ÒÑÐâÕËâ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË Ë ÆÖÂÎßÐÑÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ "ÑÃØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÐÇÄÓÂ" Ä ×ËÊËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ¤ÓËÃÑÄÂ, ªÑ××Ç Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ [5] ÒÑ
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ (e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ) ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¢ÎËÊÍËÌ ÒÑ ÆÖØÖ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬·¥ ÒÓËÄÇÎ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥.

2.5. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥
°ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥
âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ, ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß
(ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÑÔÕß) Ë ÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ±ÇÓÄÞÌ ÖÔÒÇØ ÏÇÕÑÆÂ ì
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÂÓÏÑÐËâ Ä 1977 Å. [6].
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

ªÊ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÚÂÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕâÉÇÎÞÏ c-ÍÄÂÓÍÑÏ, J c

m � �cgmc, Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÂÍÑÏÖ
ÕÑÍÖ:

P c
mn � i

�
d4x exp �iqx�
0��T�J c

m �x� J c
n �0�

	��0� �
� �gmnq 2 ÿ qmqn�P c�q 2� : �1�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ P c�q2� âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ q2 Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓË q2 > 0.
³ÍÂÚÑÍ P c�q2� ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ J=c, c 0,
c 00 Ë ÒÂÓ D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë Õ.Ò.

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá P c�q 2� ÄÑ ÄÔÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË q 2 Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÔ Ë ÛËÓËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá P c�q 2� ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒÇÓËÓÖâ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÑÚÍÂ q 2 � 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ P c�q 2� ÄÃÎËÊË q 2 � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÔÖÏÏ ¬·¥:�

dq 2 1

�q 2�n R pt
c �

�
dq 2 1

�q 2�n R exp
c ; �2�
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ÅÆÇ R pt
c Ë R exp

c ì ÔÇÚÇÐËâ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ) e�eÿ-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÎËÃÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÎËÃÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÆÓÑÐÑÄ.
¦ÔÎË ÃÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÃÞÎÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n,
ÕÑ ÏÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÒÑÕÑÚÇÚÐÖá (ÎÑÍÂÎßÐÖá) ÆÖÂÎßÐÑÔÕß:
R pt � R exp, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ (Ë àÕÑ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆÂÓÑÍ
ÒÓËÓÑÆÞ) ÇÔÎË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÐËÊÛËÌ J=c-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ as�mc� ì ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ mc. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÇÔÎË ÐÇ ÅÑÐâÕßÔâ ÊÂ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ
10%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÑÉÐÑ "ÄÞÚËÔÎËÕß" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ J=c-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍÑÄÂ
ÃÞÎÂ ÕÇÑÓËâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ä 1977 Å. [6].

µ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÑÆËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. £ÐÖÕÓË ÕÇÑÓËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (2)
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÑÏÇÓÂ n ÄÍÎÂÆ J=c-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑ ÄÔÇ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÑÊÏÖÜÇÐÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ n. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ n, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÐÇÄÇÓÐÑ. ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÕ, ÖÊÍËÌ J=c-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ c�c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2) ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ n.

£ÞØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8].
®ÞÔÎß ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÂÉÐÞ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ÂÍÖÖÏ ¬·¥
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ hasGa

mnG
a
mni 6� 0, ÅÆÇ Ga

mn ì
ÕÇÐÊÑÓ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, as ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (2). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n àÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÓÂÃÑÕÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ncr, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕË (2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂ-
ÚÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P exp�q 2� � Ppt � c

q 4
hasGa

mnG
a
mni � . . . �3�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ P�q 2� ÑÕÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ

ÄËÆÑÏ ÕÑÍÑÄ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÍÎÂÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ppt�q 2� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ ÕËÒÂ ln q 2, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ P pt

âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ
q 2. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q 2 ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË q 2 ÔÕÇÒÇÐË "ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ" Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3). ®ÂÔÛÕÂÃ, ÑÕÆÇÎâáÜËÌ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ q 2 ÑÕ ÏÂÎÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÌ ì ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ.
´ÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓËÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ �yÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ) ÒÑÆÑÌÕË
Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÃÎËÊÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÜÇ ÏÂÎÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¬·¥.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÎÇÅÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ [9], ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ [10] Ë
ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÔÖÏÏ
¬·¥ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÕÐâÏË.

3. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏì ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [11]. ±Ñ ÆÖØÖ
ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ £ËÎÔÑÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ¬·¥ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ËØ ÄÍÎÂÆ
ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ.

¥ÎâT-ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÑÍÑÄ J�x� ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
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�q 2�DimOn=2�d : �4�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÑÕÆÇÎâÇÕ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÃÑÎß-
ÛËØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ cn�m; q 2� âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë Õ.Ò. °ÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÃÇÅÖÜËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ÒÇÓÇÆ ÐÑÄÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ On�m� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÐÑÄÞÏ
ÚÎÇÐÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË.
³ÕÇÒÇÐË �q 2�ÿ�DimOn=2�d � ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ cn�m; q 2� ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË. ªØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ q 2 ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ (ÚÇÓÇÊ ln q 2 Ë Õ.Ò).

¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ
ËÎË Z! ÂÆÓÑÐÞ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÉË-
ÆÂÐËÇ T-ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÍÑÄ. £ÂÍÖÖÏ-
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ÐÞÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ On ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË hasG 2i, h�qqi; . . . £ÔÇ ÐÇÊÐÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊÑÃÓÇÕÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

4. ³ÍÓÞÕÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ¬·¥

®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÊÂÆÂÓÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÑÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÇÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑ. ³ÍÂÉÇÏ, r-ÏÇÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÑÉÆÇÐ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÕÑÍÑÏ jm � �ugmuÿ �dgmd. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÕÎÇÌ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ). £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÕÎÇÌ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �as=16p�Ga

mnG
a
mn.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÅÎáÑÐÐÞÏ ÕÑÍÂÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÕÑÍÖ J � asGa

mnG
a
mn, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËÌ ÑÒâÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÕÎÇÌ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÖÔËÎÇÐÑ: ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÕÑÍÂÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÕËÒÂ 2p=as. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ) ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÅÎáÃÑÎÑÄ ÔÑÄÔÇÏ ÓÂÊÐÞÌ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÕÑÚÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓÇÏÂØ. £ÄÇÆâ Ä ÕÇÑÓËá
ÒÑÎâ ÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ
ÕÇÑÓÇÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [12]:
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£ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5)
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ a 2

s , ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ as (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ a �0�s , ÕÂÍ ÍÂÍ asG 2 ì
ÓÇÐÑÓÏËÐÄÂÓËÂÐÕ).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÆÎâ "ÔÕÂÓÞØ" ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔL2 � 1 ¤à£2, ÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ L2 � 16 ¤à£2 [12]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÉÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÎËÃÑ ÑÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÑÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
(³ÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÐËÊÛËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ.)

5. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÕÑÅË

ªÊ ÄÔÇØ àÕËØ ÖÒÓÂÉÐÇÐËÌ Ô ¬·¥ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÑÍÑÄ.

1. "¶ËÊËÚÇÔÍËÌ" ÄÂÍÖÖÏ ÐÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÒÖÔÕÑÕÖ. °Ð
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ.

2. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ ÆÎâ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÏÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 2003 Å. [13].

3. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ Ë ÏÂÎÞÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë ÐËÍÂÍËØ
ÐÇÒÓËâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓËÐÑÔËÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÔËÏ-
ÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÑÃÑÆÖ, ÊÐÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [11]. ¿ÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ³ÍÂÉÇÏ, ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÇÐÑÓÏÂÎÑÐÞ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÖ-
ÕÞÄÂáÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ £.ª. ©Â-
ØÂÓÑÄÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 90-Ø ÅÑÆÑÄ).

4. ¬·¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎâÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÂÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓËË.

6. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ¬·¥

´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË. ¯ËÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂÏÇÕÍË ÍÓÂÕÍÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ (SUSY) ì ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË:

jbozoni $SUSY jfermioni ;
En
B $ En

F ; �6�
gl`on g$ gl`ino ~g ;

kwark q$ skwark ~q :

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇÐÇÏ xm ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÂÔÔ-
ÏÂÐÑÄÞÏË (ÐÇÚÇÕÐÞÏË) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ya, �y _a �a; _a � 1; 2;
fyaybg � 0).

³ÖÒÇÓËÔÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑ, ÄÑÕ ÄÔÇ ÒÓÂÄËÎÂ:

d

dy
y � 1 ;

d

dy
1 � 0 �differencirowanie�;�

dy � y � 1 ;

�
dy � 1 � 0 �integrirowanie�:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ya ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÕÑ ÄÔÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ y. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

f�x; y� � f�x� � yac
a�x� � yay

aF �x� :

°ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎâ ca�x�, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ f�x� Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ F �x�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

¯ÇÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ì ÍÑÓÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. µÉÇ ÔÑÊÆÂÕÇÎË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ¤ÑÎß×ÂÐÆ Ë ËØÕÏÂÐ ÑÕÏÇÚÂÎË [14], ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

"¥ÑÍÂÉÇÏ" ÕÇÑÓÇÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË àÐÇÓÅËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ 1. ¹ËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÄÐÞ, ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

116 £.¡. ¯°£ª¬°£ [µ¶¯ 2004



ÓÂÄÐÞ. ±ÇÕÎË ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄØÑÆâÕ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐË ÒÇÕÎË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂáÕ
ÆÓÖÅËÇ ÒÇÕÎË.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ 2. ªÊ-ÊÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË àÐÇÓÅËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆ EB

n Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÑÆ EF

n :

Evac �
X
n

EB
n ÿ

X
n

EF
n �

X
n

�EB
n ÿ EF

n � � 0 : �7�

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÄÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ 3. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÂÄÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

ÒÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ evac.
£ ÔËÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ evac ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xm Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ya, �ya. ±ÑàÕÑÏÖ

Evac �
�
d4x d2y d2�y evac � 0 �8�

ËÊ-ÊÂ ÒÓÂÄËÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ�
dy � 0.
£ÔÇ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐËÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÖÉÐÑ
ÆÇÎÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ËÍÕÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÄËÆÇÎ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 0,5 ®à£. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÇÑÓÇÕËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ (ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÑÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
¯Ñ ÄÍÎÂÆÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ e Ë ~e ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ËØÏÂÔÔÖ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÕÐá¤à£.±ÑÍÂ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÔÎÇÆÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ª ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
SUSYì ÇÇ ÍÓÂÔÑÕÂ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ ¯. ©ÇÌÃÇÓÅ ÐÂÒËÔÂÎ: "¢ÞÎÑ ÃÞ
ÉÂÎÍÑ, ÇÔÎË ÃÞ ±ÓËÓÑÆÂ ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ËÆÇÇÌ, ÍÂÍ SUSY". °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÐÂÒËÔÂÎ
¯. ¢ÑÓ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ, "ÐÇ ÐÂÏ ÆÂÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐËâ
¢ÑÅÖ, ÚÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏËÓÂ".

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ.

7. ¤ÎáËÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

¯ÂÚÐÇÏ Ô SU(2)-ÔÖÒÇÓÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË
ÅÎáÑÐÂ Aa

m (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ) Ë ÕÓË ÅÎáËÐÑ laa
(ÆÄÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ). ¤ÎáËÐÐÑÇ ÒÑÎÇ laa ì ÐËÉÐââ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Wa

a . ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÐËÉÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

P�x; y� � 
0��T�l2�x�; l2�y�	��0� � const : �9�
£ ÔËÎÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâØ jxÿ yj5 1=L, ÅÆÇLìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÃÇÅ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ P�x; y�. £ÍÎÂÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (9) ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä
ÕÑÚÍÇ x Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ (Â ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ) ÆÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä
ÕÑÚÍÇ y. ´ÂÍËØ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, SU(2)-ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (9).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: jxÿ yj4 1=L.
±ÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ:

P�x; y� �)
jxÿyj!1

hl2i2 : �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ SU(2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [15]

h0jTr l2j0i2 � 210p4

5
exp

�
ÿ 8p
g 2
0

�
M 6

g 4
0

� 144

5
L6 : �11�

¥Îâ SU�Nc� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ

hlaalaai � cL3 exp

�
2pi
Nc

k

�
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ c ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, ÚËÔÎÑ k � 0; 1; . . . ;
Nc ÿ 1 "ÔÚËÕÂÇÕ" ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ SU(2)-ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÅÓÖÒÒÞ
O�4� � SU�2� � SU�2�, Ë ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
(11) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [15]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÅÎáËÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (11) ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÓÂÊËÎË ÅÎáËÐÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ M 2 Ë ÅÑÎÖá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË g0, Â ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ hl2i ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
"ÕÑÚÐÂâ" b-×ÖÐÍÙËâ (NSVZ [16]):

b�as� � ÿ3Nc
a 2
s

2p
1

1ÿNcas=2p
: �12�

´ÂÍÑÄÑ ÃÞÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË Ä 1983 ë 1984 ÅÑÆÂØ.
¹ÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÐÑÄÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ: Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÓÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

8. ²ÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË

²ÇÄÑÎáÙËâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕâØ: ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÑÔÕË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË.

¤ÑÎÑÏÑÓ×ÐÑÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎWeff

ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË (Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ).

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ×ËÊËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÎËÃÑ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ, ÎËÃÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ. ·Ñ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¸ÄÂÐÙËÅÇÓÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ (ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ).

8.1. ®ÑÜß ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÑÔÕË
±ÓËÐÙËÒ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÇÜÇ Ô 80-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÄÑÎáÙËË 90-Ø ÅÑÆÑÄ [17]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ. ³ÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎW�f� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W�f� � mf 2 � gf 3 : �13�
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¦ÔÎË ÏÂÔÔÖ m Ë ÊÂÓâÆ g ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ
ÒÑÎâ, ÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎW�f� ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÆÄÖØ U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËÌ:

m! exp �ia�m ; g! exp �ib� g ;

Ô ÊÂÓâÆÂÏË

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
àÕËÏ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ. ¦ÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÎÇÌ
Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÂÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ:

Weff � mf2f

�
gf
m

�
;

ÅÆÇ f ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÇÎ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË g! 0,

ÐÑ gf=mì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ g! 0 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ:

Weff )
g! 0

Wtree :

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f �t� � ftree�t� � 1� t ; t � gf
m

ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t. ±ÑàÕÑÏÖ

Weff � mf2 � gf3 �Wtree ; �14�

Õ.Ç. ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÐÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÅÍÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ, ÐÑ, ÒÑØÑÉÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÓÇØ.

8.2. NN � 2 SUSY-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÂ
°ÒËÛÇÏ "ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ©ÇÌÃÇÓÅÑÏ Ë
£ËÕÕÇÐÑÏ Ä 1994 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÔÕÂÄÛÇÌ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÓÇÄÑÎáÙËË 90-Ø ÅÑÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏN � 2 SU(2)-ÔÖÒÇÓÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÖ. £ ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ N � 1 ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ ÕÇÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Wa

a � �la;Aa
m� Ë ÍË-

ÓÂÎßÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ F a � �f a;c a�, ÅÆÇ a � 1; 2; 3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÕÓË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎâ, ÛÇÔÕß ÔÒËÐÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÓË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÎâ.

ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � ÿ i

16p2

�
d2y tW 2 � 1

g 2

�
d2y d2�yF�eVF ; �15�

ÅÆÇ

t � y
2p
� 4pi

g 2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÓâÆ Ë y-ÚÎÇÐ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÎáÑÐÑÄ.

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ fa ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑfafa):

hfafai � u 6� 0 ;

Ë SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ U(1). £ÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ×ÑÕÑÐ A3

m, ×ÑÕËÐÑ (l3, c3) Ë
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÍÂÎâÓ f3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ W�-ÃÑÊÑÐÞ, ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ c� Ë
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ f�. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÍÑÐÇÙ ËÔÕÑÓËË:
Ä ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË 'Õ ·Ñ×ÕÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ N � 2 ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÑÏÇ
"ÒÖÔÕÑÅÑ" ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÇÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎß Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë ÏÑÐÑÒÑÎß Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØÏÑÉÐÑ ÑÕËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕâÉÇÎÞÏ W-ÃÑÊÑÐÂÏ, ÏÑÐÑÒÑÎâÏ
Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏ. °ÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐ,
×ÑÕËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÑÐ. ¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
àÕË ÎÇÅÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÕÇÑÓËâ
ÍÂÉÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ´ÑÚ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ©ÂÌÃÇÓÅÂ ë£ËÕÕÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Í àÕÑÌ
"ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ" ÔËÔÕÇÏÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑN � 2 ÔÖÒÇÓÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Leff � 1

4p
Im

��
d2y d2�yF�

qF�F�
qF

� 1

2

�
d2y

q2F
qF 2

W 2

�
:

�16�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ F�f� ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÂ. £ËÆ ÆÇÌÔÕÄËâ (16)
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. "©ÂÓâÆ"
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ "ÊÂÓâ-
ÆÑÏ", Õ.Ç.

t�f� � q2F
qf2
� 1

2p
y�f� � 4pi

g 2�f� :

¯Â "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

m �
���
2
p
jaQe � aDQmj ; �17�

ÅÆÇ Qe Ë Qm ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆÞ,
×ÖÐÍÙËË

a � ���
u
p

; aD � 4pi
g 2

a � ta

âÄÎâáÕÔâ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
u � hfafai.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÂÆÇÉÐÞ:

u � a 2 ; �18�
aD�u� � qF

qa
� i

p
a

�
ln

a2

L2
� 1

�
:

´ÑÚÍÂ u � 1 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ
(18) ì ÕÑÚÍÑÌ ÄÇÕÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÕÑÚÍË u � 1

U�1�-ÊÂÓâÆ U�1�R-ÊÂÓâÆ
f
y
m

g

1
0
ÿ2
ÿ3

1
1
0
ÿ1
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×ÖÐÍÙËË aD Ë a ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ:

aD�u�
a�u�

� �
!M1

aD�u�
a�u�

� �
; M1 � ÿ1 2

0 ÿ1
� �

:

®ÂÕÓËÙÂ M1 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË. £ËÆ
ÏÂÕÓËÙÞ M1 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ (18) ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ a�u� Ë aD�u�. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÑÍÑÌ: ÓÂÊÓÇÊ, ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂÚÂÄÛËÔß, ÆÑÎÉÇÐ
ÅÆÇ-ÕÑ ÍÑÐÚËÕßÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË a�u� Ë aD�u�
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá. (®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÏÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÏÇÍÂ ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË t�f� âÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Im t�f�
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ f. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Im t�f� ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏËÐËÏÖÏÂ.) ±ÖÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ SU(2)-ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Z2-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ u! ÿu. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÍË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ u0 Ë ÿu0.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä Seff ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß u0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎá Ô ÊÂÓâÆÂÏË �Qe;Qm� � �0; 1�, Õ.Ç.

aD�u0� � 0 ; a�u0� 6� 0 :

¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÑÐÑ-
ÆÓÑÏËá ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË u0. °ÆÐÂÍÑ (Ë àÕÑ ÑÚÇÐß ÔÏÇÎÞÌ
ÛÂÅ) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÌÔâ U(1)-ÕÇÑÓËË Í ÆÖÂÎßÐÑÏÖ (ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ): f! fD,
W!WD. £ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ¬¿¥ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÇÆËÐËÙÂ.
¬¿¥ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ aD � 0 ÐÂÆÇÉÐÞ.
®ÂÕÓËÙÂ ÏÑÐÑÆÓÑÏËËMu0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑM1.

®ÑÐÑÆÓÑÏËá ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË ÿu0 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ËÊ ÕÑÅÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃØÑÆ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ 1 Ë u0
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÑÃØÑÆÖ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÿu0 Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç.

M1Mu0Mÿu0 � 1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË.

ªÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ²ËÏÂÐÂ ë¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ. ±ÖÔÕß ÒÓË ÑÃØÑÆÇ z0 ×ÖÐÍÙËË Fi�z� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ

Fi

��zÿ z0� exp �2pi�
� �Mi j�z0�Fj�z� :

¦ÔÎË fz0g Ë fMi j�z0�g ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
×ÖÐÍÙËË Fj�z� ÑÆÐËÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÑÐÑ-
ÆÓÑÏËË Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ¤ËÎßÃÇÓÕ Ë
²ËÏÂÐ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕßmW�u�,mm�u�,
aD�u� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ u0.

©ÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÐÂÌÕË
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô 30-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÇÛÂÎËÔß ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ. ±ÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ª ÄÔÇ (ËÎË ÏÐÑÅËÇ)
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ 70 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ.

¥Îâ ÔÒÓÂÄÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ:

a�u� �
���
2
p

p

� 1

ÿ1
dx

�����������
xÿ u
p��������������
x 2 ÿ 1
p ;

aD�u� �
���
2
p

p

� u

1

dx

�����������
xÿ u
p��������������
x 2 ÿ 1
p :

©ÆÇÔß u0 � 1 (Õ.Ç. ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ u ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ u0).
®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ "ÕÑÚÐÞÌ" ÊÂÓâÆ t�u� � daD=da

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÕÑÚÐÑÅÑ" ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË. ÁÄÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖØ- Ë Õ.Æ. ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ
[19]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÚÎÇÐÑÄ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
N � 2 ÕÇÑÓËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë
ÆÎâ SU�Nc�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ [20].

8.3. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÆÑ N � 1.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÚÎÇÐ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËË

DW � mTrf2 � mu :

¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË u � u0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Weff �
���
2
p

aD ~MM�mu�aD� ;

ÅÆÇ M Ë ~M ì ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë ÂÐÕË-
ÏÑÐÑÒÑÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÏÂÕÇÓËË. µÔÎÑ-
ÄËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË Weff ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ aD, M Ë ~M
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ���

2
p

M ~M�mu 0 � 0 ;

aDM � a ~M � 0 :

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hMi � h ~Mi �
�����������������������
ÿ m���

2
p u 0�0�

r
6� 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ØËÅÅÔÑÄÔÍÖá ×ÂÊÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ U(1)-ÕÇÑÓËË.

±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË u0 ÒÑÎÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÄÞÒÂÎÑ Ä ÑÔÂÆÑÍ. £ÔÒÑÏÐËÏ, Ô ÚÇÅÑ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÎË. ±ÓË
u � 0 ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÞ ËÏÇÎË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÅÎáÑÐÞ Ë ÅÎáËÐÑ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÇ (Ô ÏÂÔÔÑÌ m) ÒÑÎÇ
ÏÂÕÇÓËË. £ ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÕÑÚÍÂ u � 0 ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ, Â ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä
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ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ªÔØÑÆÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÞÒÂÆÇÐËË ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß. ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
u � u0 ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ.

8.4. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
£ ÐÂÚÂÎÇ 2003 Å. ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ N � 1
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ SU�Nc�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [21], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÑÏ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË [22].
±ÑØÑÉÇ, ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÒÖÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
[23].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ:
� Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ËÆÇâ Ñ ÔÄâÊË ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß;
� Ä ¬·¥ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÑ;
� ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎÇÐ;
� ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÒÑÓâÆÍÂ 8 ë
10 ÎÇÕ; àÕÑ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂÇÕ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ .¢. °ÍÖÐá ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
¤.¬. ³ÇÎËÄÂÐÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ ÒÑÎâ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ INTAS OPEN
(2000-110).
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