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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (³®) [1], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔËÎßÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ì ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓËÐÙËÒ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË [2], ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÚÕÑ-

ÕÑ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ (ÇÔÎË ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ)
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¬ÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ³® SUc�3� 
 SUL�2� 
U�1� ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SUc�3� 
Uem�1�
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÔÔÞ Ö
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ W� Ë Z ì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ×ÑÕÑÐ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ.
±ÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÆÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ì
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ (ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ) ì ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÐÇÑÕÍÓÞÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ³®. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ³®. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
SUc�3� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ËÎË ¬·¥). £ÑÔÇÏß ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ
ÐÇÔÖÕ ÙÄÇÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. £ ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ¬·¥-ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË as ÏÂÎÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÇÚÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¶ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ³® ì ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ; ÎÇÄÑÔ-
ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SUL�2�, Â ÒÓÂÄÑÔ-
ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÞ. £
³® ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ³® Ä ÑÒËÔÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ³®
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. £ ³® ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÑÅËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ [3] ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ËÊ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ³®,
ÄÍÎáÚËÄ Ä ÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ
Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®. £ ³® ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÑÉËÆÂÐËÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÖW-, Z-ÃÑÊÑÐÑÄ
Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ³® ÏÂÔÔÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ:
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MH 4 1 ´à£. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, Â ËÏÇÐÐÑ
dM 2

H � L2, ÅÆÇ L ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËÇ. £ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ±ÎÂÐÍÂ MPl � 1019 ¤à£ ËÎË
ÏÂÔÛÕÂÃÖ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ MGUT � 1016 ¤à£. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß O�L�. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂÎÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ±ÎÂÐÍÂ
ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ËÇÓÂÓØËÌ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ [4, 5] ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÇÓÂÓØËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÎÇÅÚÇ ËÎË ÓÂÄÐÞÏË O�1� ´à£.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô "ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÙÄÇÕÑÏ" [6]. ®Þ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L � O�1� ´à£. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ O�1� ´à£ 1. ¥ÓÖÅÂâ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ³® ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÔ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ).

¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ¢¡¬ (¢ÑÎßÛÑÌ ¡ÆÓÑÐÐÞÌ
¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ) [7], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÞÏ ÍÓÖÒÐÞÏ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ, ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÔÕÓÑËÄÛËÏÔâ Ä ÏËÓÇ,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ:

1) ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ;
2) ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.
¢¡¬ [7] ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ

ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
��
s
p � 14 ´à£. ¯Â ÔÕÂÆËË ÐËÊÍÑÌ

ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ) ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ Llow � 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ô ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Lt � 10 ×Ãÿ1 Ä ÅÑÆ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕÞ ¢¡¬Â ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
Lhigh � 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
Lt � 100 ×Ãÿ1 Ä ÅÑÆ. ¢¡¬ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß Ë ÕâÉÇÎÞÇ
ËÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÑÐÞ Pb ëPb, Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1150 ´à£ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1027 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ³ÅÖÔÕÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ä
ÚÇÕÞÓÇØ ÕÑÚÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: ³®³ (¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ®áÑÐÐÞÌ³ÑÎÇÐÑËÆ)
[8] Ë ¡´¡³ (´ÑÓÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ¢¡¬ ¡ÒÒÂÓÂÕ) [9] Ë ÇÜÇ
ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: ¡ª³¡ [10] ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÍË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë LHC-B [11] ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ £-×ËÊËÍË.

¢¡¬ ÐÂÚÐÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 2007 ÅÑÆÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ¢¡¬Ç [12]:

Â) ÒÑËÔÍ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ;
Ã) ÒÑËÔÍ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË;
Ä) ÒÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³® Ë ®³³®

(®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ®ÑÆÇÎß);
Å) B-×ËÊËÍÂ;
Æ) ×ËÊËÍÂ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ;
Ç) ×ËÊËÍÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ;
É) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ËÊËÍÂ (¬·¥, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ).
£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÑÌ

×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë àÍÊÑÕËÍË (ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÒÑÏËÏÑ ³® Ë ®³³®), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÐÂ ¢¡¬Ç. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ³®³ [8] Ë ¡´¡³ [9] (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÏÞ ÆÂÇÏ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
Ë àÍÊÑÕËÍË. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ.

2. C®³- Ë ¡´¡³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ¢¡¬Â, ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ³®. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑËÔÍ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ [13] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÍÂÍ ³®³-, ÕÂÍ Ë ¡´¡³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ
ÒÑËÔÍÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
¦±MH 5 114;4 ¤à£ [14] Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ mH � 1 ´à£:

1)H! gg ÒÓË 1144mH 4 150 ¤à£;
2) H! b�b ËÊ WH, ZH, t�tH ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ

ÕÂÅËÓÑÄÂÐËâ l� �l� � e� ËÎË m�� Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ;
3)H! ZZ� ! 4l� ÆÎâ 130 ¤à£4mH 4 2mZ;
4)H! ZZ! 4l�; 2l�2n ÆÎâ mH 5 2mZ.
£ÕÑÓÂâ ÔÄÇÓØÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ¢¡¬ ì ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÖÒÇÓ-

ÔËÏÏÇÕÓËË [5], Õ.Ç. ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ. ©ÆÇÔß
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË, ì ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕË
ÎÇÅÚÂÌÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÅÇÓÏÇÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË,
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÐÑÄÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ W 0 Ë Z 0, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.),
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÍÄÂÓÍË)
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ÂÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÓÇÛÂÇÏÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ¢¡¬Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË b-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÒÓË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ³®³- Ë ¡´¡³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ:

1) ØÑÓÑÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ;

2) ØÑÓÑÛÂâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÂâ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ;

1 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÕàÄÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË, Ë ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá
ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔÞ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (ÏÂÎÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ±ÎÂÐÍÂ.
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3) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÓÇÍÇÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÕÂÅËÓÑÄÂÐËâ b-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ;

4) ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏáÑÐÑÄ ÆÎâ pT ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ;

5) ÃÑÎßÛÑÌ ÑØÄÂÕ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Z �Z �
� ÿ ln tan �y=2�� (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÃÎËÊÍÂâ Í 4p).

2.1. ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ [8] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÕÓÇÍÇÓÂ), àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ³®³ ÕÓÇÍÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä 4 ´Î, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÖÉÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇÍÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÇ
ÒËÍÔÇÎË Ë ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÇ ÔÕÓËÒÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. °ÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÕ
dpT=pT � 0;01 ÒÓË pT � 100 ¤à£. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÒÓË pT � 1 ´à£.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ³®³ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÎß×ÓÑÏÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ
(PbWO4) Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ jZj < 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

DE
E
� 0;03����

E
p � 0;005 : �1�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ [8] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆË×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËËH! gg (mH � 100 ¤à£):

dmgg � 475 ®à£ (ÐËÊÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Llow �
� 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1),

dmgg � 775 ®à£ (ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Lhigh �
� 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1).

¡ÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÑÍÓÖÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ, ËÊÏÇÓââ àÐÇÓÅËË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÅÇÓÏÇÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ

ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ jZj4 3 ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
³®³. °ÉËÆÂÇÏÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ DE=E � 1;1=

����
E
p � 0;05. °ÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ

3;04 jZj4 5;0 ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÑÏ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ

DE
E
� 1;8����

E
p � 0;1 : �2�

¥Îâ ¢¡¬Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ W, Z, t�t ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ. °ÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏáÑÐÞ ÑÕ pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÚËÔÕÖá Ë
âÔÐÖá ÔËÅÐÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ©ÂÆÂÚÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÏáÑÐÑÄ Ë ÕÑÚÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕ-
ÓÑÕ jZj4 1;3. ±ÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕ 1;34 jZj4 2;4. ±ÓË 04 jZj4 2 ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÑÄ Ä ³®³ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
0,015 ë 0,05 ÒÓË pT � 100 ¤à£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,05 ë 0,2
ÒÓË pT � 1 ´à£.

2.2. ¡´¡³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¡´¡³ [9] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³®³. £ ÐÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÕÓÇÍÇÓ), àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ,
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ë ÏáÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ (ÓËÔ. 2).

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞØ ÒËÍÔÇ-
ÎÇÌ, ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ

®áÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ®ÂÅÐËÕÐÑÇ âÓÏÑ

®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÂÕÖÛÍÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

³ËÎËÍÑÐÑÄÞÌ
ÕÓÇÍÇÓ

±ËÍÔÇÎßÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¡ÆÓÑÐÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

±ÇÓÇÆÐËÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

DT+RPC CSC+RPC

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ¡´¡³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

1*
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ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ DpT=pT � 0;2
ÒÓË pT � 500 ¤à£. ¨ËÆÍÑÂÓÅÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ jZj < 3.
°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË

DE
E
� 0;1����

E
p � 0;007 pri jZj4 2;5 :

´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 1,4 ¤à£ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
mH � 100 ¤à£ ÒÓË Lhigh � 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

DE
E
� 0;5����

E
p � 0;03 :

±ÇÓÇÆÐËÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃÞ-
ÔÕÓÑÕ 34 jZj4 5 Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
DE=E � 1=

����
E
p � 0;1. ®áÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓâÇÕ ÕÓÂÇÍ-

ÕÑÓËË ÏáÑÐÑÄ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ DpT=pT � 0;02 (pT � 100 ¤à£) Ë
DpT=pT � 0;08 (pT � 1 ´à£) ÒÓË jZj4 2;2.

3. ±ÑËÔÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ

3.1. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÔËÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³® ËÏÇÇÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ SUc�3� 
 SUL�2� 
U�1� Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá ØËÅÅÔÑÄÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

SUc�3� 
 SUL�2� 
U�1� ! SUc�3� 
U�1�

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ [13], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÂÔÔÞ Ö ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ W�, Z Ë Ö ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ ³® Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
(ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ) ÔÇÍÕÑÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ). ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³®
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÇÌ [15]:

LWS � LYM � LHYM � LSH � Lf � LYuk : �3�

©ÆÇÔß LYM ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

LYM � ÿ 1

4
F i
mn�W�F mn

i �W� ÿ
1

4
F mn�W 0�Fmn�W 0�ÿ

ÿ 1

4
F a
mn�G�F mn

a �G� ; �4�

ÅÆÇ F i
mn�W�, F a

mn�G�, Fmn�W 0� ËÏÇáÕ ÄËÆ

F i
mn�W� � qmWi

n ÿ qnWi
m � g2E i j kW j

mW
k
n ; �5�

Fmn�W 0� � qmW 0
n ÿ qnW 0

m ; �6�
F a
mn�G� � qmG a

n ÿ qnGa
m � gs f

abcGb
mG

c
n ; �7�

Â Wi
m, W 0

m âÄÎâáÕÔâ SUL�2� 
U�1� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, Ga

m ì ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, E i j k, f abc ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ SU�2� Ë SU�3� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ LHYM ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ ·ËÅÅÔÂ Ô
SUL�2� 
U�1� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË

LHYM � �DLmH���D m
LH� ; �8�

ÅÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

DLm � qm ÿ ig1
Y

2
W 0

m ÿ ig2
s i

2
Wi

m ; �9�

DRm � qm ÿ ig1
Y

2
W 0

m ; �10�

D
q
Lm � qm ÿ ig1

Y

2
W 0

m ÿ ig2
s i

2
Wi

m ÿ igst
aGa

m ; �11�

D
q
Rm � qm ÿ ig1

Y

2
W 0

m ÿ igst
aGa

m : �12�

©ÆÇÔß g1 ÇÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË U(1), Y ì
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Q � s3
2
� Y

2
;

s i ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, t a ÇÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ SU(3) Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË,

H � H1

H2

� �
ì ËÊÑÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ SU(2) Ô Y � 1. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ
LSH ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

LSH � ÿV0�H� �M 2H�Hÿ l
2
�H�H�2 ; �13�

ÅÆÇ H�H �Pi H
�
i Hi, Â l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ Lf ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¶ÇÓÏËÑÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÖÃÎÇÕÞ ËÎË ÔËÐÅÎÇÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SUL�2� 
U�1�

R1 � eR ; R2 � mR ; R3 � tR ; �14�

L1 � n
e

� �
L

; L2 � n 0
m

� �
L

; L3 � n 00
t

� �
L

; �15�

RqIu � �qIu�R �q1u � u ; q2u � c ; q3u � t� ; �16�
Rqid � �qid�R �q1d � d ; q2d � s ; q3d � b� ; �17�

LqI � qIu
Vÿ1Ii qid

� �
L

; �18�

ÅÆÇ L Ë R ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÒËÐÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

cR;L �
1� g5

2
c ; �19�

Â ViI ì ÏÂÕÓËÙÂ ¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ Ä ³®
âÄÎâáÕÔâ ÎÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
ÂÅÓÂÐÉËÂÐ Lf ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lf �
X3
k� 1

�
i �LkD̂LLk � i �RkD̂RRk � i �LqkD̂

q
LLqk�

� i �RqkuD̂
q
RRqku � i �RqkdD̂

q
RRqkd

�
; �20�
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ÅÆÇ D̂L � gmDLm, D̂R � gmDRm, D̂
q
L � gmDq

Lm, D̂
q
R � gmDq

Rm.
ÂÅÓÂÐÉËÂÐ LYuk ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ËÊÑÆÖÃÎÇÕÑÏ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

LYuk � ÿ
X3
k� 1

�
hlk �LkHRk � hdk �LdkHRdk�

� huk �Luk�is 2H ��Ruk

�� h:c: �21�
±ÑÕÇÐÙËÂÎ

V0�H� � ÿM 2H�H� l
2
�H�H�2

ÒÓË M 2 > 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ¥ÖÃÎÇÕ H ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ

hHi �
0

v���
2
p

0@ 1A ; �22�

ÅÆÇ v � 246 ¤à£. £ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ËÊÑÆÖÃÎÇÕ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâH�x� (ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ):

H�x� �
0

v���
2
p �H�x����

2
p

0@ 1A : �23�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÞ. ¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

W�
m �

1���
2
p �W 1

m �W 2
m � ; MW � 1

2
g2v ; �24�

Zm � 1����������������
g 2
2 � g 2

1

q �g2W 3
m ÿ g1W

0
m � ; MZ � 1

2

����������������
g 2
2 � g 2

1

q
v ;

�25�
Am � 1����������������

g 2
2 � g 2

1

q �g1W 3
m � g2W

0
m � ; MA � 0 ; �26�

ÅÆÇ W�
m , Zm ì ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-

ÔÎÂÃÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â Am ì ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.
µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ yW ÏÇÉÆÖ �W 3;W 0� Ë
�Z;A�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ:

sin yW � g1����������������
g 2
1 � g 2

2

q : �27�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ sin2 yW �
� 0;23 [16]. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ e ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e � g2g1����������������
g 2
2 � g 2

1

q : �28�

¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

mH �
���
2
p

M �
���
l
p

v : �29�

£ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ LHYM ËÏÇÇÕ ÄËÆ

LHYM � 1

2
qmH qmH�M 2

W

�
1�H

v

�2

W�
m W

m�

� 1

2
M 2

Z

�
1�H

v

�2

Z mZm ; �30�

Â ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

LYuk � ÿ
X
i

mci

�
1�H

v

�
�cici : �31�

3.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ³®
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂ LEP ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
mH 5 114;4 ¤à£ ÐÂ 95%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË [14].
¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÖ [17]
mH 4 193 ¤à£ (ÐÂ 95%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË) ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ³® ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËÏ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎáÔÂ ÂÐÆÂÖ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ
[18], Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ [19]. ªÆÇâ ÄÞÄÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎáÔÂ ÂÐÆÂÖ ÔÎÇÆÖáÜÂâ [18]. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ³® ÄÇÓÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L. ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎáÔÂ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ �l�E� ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E4L ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¥Îâ L, ÓÂÄÐÑÅÑ 103; 104; 106; 108; 1012;
1014 ¤à£, Ëm pole

t � 175¤à£ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË [12] ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ: mH 4 400; 300; 240; 200; 180; 170;
160 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [19] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏËÐËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎ ÃÞ
ÔÂÏÞÏ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓË jHj4L. ¥Îâ jHj4 v ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
µÔÎÑÄËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ �l�m� ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, �l�m�5 0, ÒÓË m4L.
¥Îâ L, ÓÂÄÐÑÅÑ 103; 104; 106; 108; 1012; 1014 ¤à£, Ë
m pole

t � 175 ¤à£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ [12] mH 5 78; 101; 121; 129; 136;
137 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ [20] ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 135 ¤à£ [21]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22], ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ³® Ë
®³³® ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ L,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
³®.

3.3. ²ÂÔÒÂÆÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
¥ÓÇÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ (30), (31). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HW�Wÿ, HZZ
Ë H�cc ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. ºËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÖá
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ÒÂÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [15]

G�H! c�c� � GFm
2
cmHNc

4p
���
2
p

�
1ÿ 4m 2

c

m 2
H

�3=2

; �32�

ÅÆÇ Nc ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÂ. ¥Îâ
mH 4 2mW ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
(ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß � 90%) Ä b-ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ Ë Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá � 7% Ä t-ÎÇÒÕÑÐ-ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐÐÖá ÒÂÓÖ.
µÚÇÕ ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32)
ÒÑÎáÔÐÑÌ ÏÂÔÔÞ b-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
�mb�mH�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÎáÔÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ mQ Ë MS à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ �mQ�mQ� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [23]

mQ �
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1� 4

3

as�mQ�
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�
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p

�2�
�mQ�mQ� ; �33�

ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ Kt � 10;9, Kb � 12;4 Ë Kc � 13;4.
¢ÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË mH 5 2MW ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ô ÛËÓËÐÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
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ÅÆÇ aW � 4M 2
W=m

2
H Ë aZ � 4M 2

Z=m
2
H. ¥Îâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ

·ËÅÅÔÂ �2mZ 4mH 4 800 ¤à£) ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË mH 4 2mZ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

G�H!W�Wÿ� � 2G�H! ZZ� ' GFm
3
H

8p
���
2
p : �36�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ m 3
H âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-

ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ö W- Ë Z-
ÃÑÊÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ
×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÔÔÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ 2mZ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ t�t ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

Gtot�H� ' 0;48 T|W

�
mH

1 T|W

�3

: �37�

²ÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. ºËÓËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [24]
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ÅÆÇ V �W;Z,
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9
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ÿ

ÿ 1ÿ x
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�2ÿ 13x� 47x 2� ÿ 3

2
�1ÿ 6x� 4x 2� log x ; �39�

x �M 2
V=m

2
H. ¥Îâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÎÇÅÍÂ ÕâÉÇÎÇÇ

ÆÄÖØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÂÓÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.ªÊ ÐËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÅÎáÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.
°ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÅÎáÑÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÇÕÎÇ [25] Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ

Leff
Hgg �

8g2as
24pmW

HGa
mnG

amn : �40�

£ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÄÐÂ [24]
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±ÂÓÂÏÇÕÓ tQ � 4m 2
Q=m

2
H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎáÔÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ

MQ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÇÕÎÇ. ¥Îâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
AH

Q�tQ� ! 1. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ¬·¥-
ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ [26]: ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 60 ë 70% Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÔÔ 100 ¤à£ 4mH 4 500 ¤à£. ´ÓÇØÒÇÕÎÇÄÞÇ ¬·¥-
ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕâÉÇÎÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. °ÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10% [27].

´ÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ÑÆÐÑÌ ÒÇÕÎÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË.
ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [24]
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ÅÆÇ
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AH
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2� 3t� 3t�2ÿ t� f �t�� ; �47�

ti � 4M 2
i =m

2
H, i � f;W. ¶ÖÐÍÙËâ f �t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-

ÏÖÎÂÏË (43), (44). W-ÃÑÊÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ-
×ËÍË ÆÎâ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3.

3.4. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç
´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
¢¡¬Ç, ÔÎÇÆÖáÜËÇ [28, 24]:
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ÅÎáÑÐÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ: gg! H (ÓËÔ. 4);
WW-, ZZ-ÔÎËâÐËÇ:W�Wÿ;ZZ! H (ÓËÔ. 5);
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÊ W, Z: q�qW;Z!W;Z�H

(ÓËÔ. 6);
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÊ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ: q�q; gg!

! t�t�H (ÓËÔ. 7).
®ÇØÂÐËÊÏ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖá-

ÜÖá ÓÑÎß ÄÑ ÄÔÇÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ, ÕÑÅÆÂ

ÍÂÍ WW=ZZ-ÔÎËâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ [25]

pp! gg! H �48�

âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÔÞ 1 ´à£. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ô ÅÎáÑÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÇÕÎÇ. £ ÄÇÆÖÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ

sLO�gg! H� � s0m 2
Hd�sÿm 2

H� ; �49�

s0 � p2

8m 2
H

GLO�H! gg� ; �50�

ÅÆÇ tQ � 4M 2
Q=m

2
H, s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÓ-

ÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ AH
Q�tQ� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

×ÑÓÏÖÎÂÏË (42) ë (44). ¡ÆÓÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ
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²ËÔ. 3. ¢ÓÇÐÚËÐÅË Ë ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ [24].

g

H

g

t, b
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·ËÅÅÔÂ Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ.

q

q

H

W, Z

W, Z

²ËÔ. 5.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä qq! qqV�V� ! qqH.

q

�q H

W, Z

W, Z
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Ä ÄËÆÇ

sLO�pp! H� � s0tH
dL gg

dtH
; �51�

ÅÆÇ dL gg=dtH ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ gg-ÔÄÇÕËÏÑÔÕß pp-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, Â
tH � m 2

H=s. ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ [24, 26, 27]. °ÐË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ gg ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. £ÕÑÓÞÏ ÒÑ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ¢¡¬Ç âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ZZ;W�Wÿ ! H. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ; ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÉÇ ÏÂÔÔ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29]. ®ÇØÂÐËÊÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË q�q! V� ! VH
�V �W;Z�, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç. ª, ØÑÕâ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ, ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÚÓÇ-
ÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ×ÑÐÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30].

±ÓÑÙÇÔÔ gg; q�q! t�tH ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ [31]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÊ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕßH�ttáÍÂÄÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË.
³ÇÚÇÐËÇ s�pp! t�tH� . . .� ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ
·ËÅÅÔÂ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¤ÎáÑÐÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÎË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ì ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ WW=ZZ-ÔÎËâ-
ÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

3.5. H! cc
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ
¢¡¬Ç âÄÎâÇÕÔâ

pp! �H! gg� � . . . ; �52�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ [32] ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ä ÔÂÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ

1004mH 4 150 G|W :

©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ S � NS=
�������
NB

p
ÆÎâ ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 6,6 (9) ÆÎâ mH � 110 �130� ¤à£ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 30 ×Ãÿ1 Ë 10 (13) ÆÎâ mH �
� 110 �130� ¤à£ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 [8].
°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5s
³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕßÃÑÊÑÐ·ËÅÅÔÂ 2

ÒÓË 954mH 4 145¤à£ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Â ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 854mH 4 150 ¤à£
(ÓËÔ. 9). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ¡´¡³, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³®³ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 30% [34].

3.6. H! cc ÒÎáÔ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË
ªÆÇâ ËÔÍÂÕß ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
gg! g�H, gq! q�H Ë q�q! g�H Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË a 3

s . ¥Îâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1004MH 4 150 ¤à£ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË 10 ×Ãÿ1 àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÑÎßÍÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÚËÔÎÑÏ ×Ñ-
ÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [35]. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂNS=

�������
NB

p � 4; 5 Ë
4 ÆÎâ MH � 100, 120 Ë 140 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÑÕÍÓÞÕß ÎÇÅÍËÌ
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ªÊ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ô ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
100 ×Ãÿ1 ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ � 12.

3.7. H!WW � ! l�m l 0 ÿm 0
²ÇÂÍÙËâ pp! H!WW � ! l�nl 0 ÿ�n 0 [36] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÑÕ 155 ÆÑ 180 ¤à£. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË H!WW � ! l�nl 0 ÿn ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÍÓÞÕß ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÃÎËÊË 170 ¤à£, ÅÆÇ
ÃÓÇÐÚËÐÅH! 4l ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 5 ×Ãÿ1 ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [36] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÇÂÍ-
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²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ [24].

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [33] âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ, Õ.Ç.
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Nev ÕÂÍÑÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ËÊËÍÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÕ Nev, ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 5;7� 10ÿ7 �5s�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÑËÔÍÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô mH � 110 ¤à£ Ë ÆÎâ L �
� 30 ×Ãÿ1 (20 ×Ãÿ1) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ 6,6 (5,4). ¯Â
âÊÞÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ [33] ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÕÍÓÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 5s ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 96 (73)%.
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ÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
ÏÂÔÔÑÌ 155 ë 180 ¤à£ Ô S=B5 0;35, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÄÞâÄËÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÂÔÔÑÌ 120 ë 500 ¤à£.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [38] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÏÖÎâÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [36].

3.8. pp! H� 2 ÒÇÓÇÆÐËÇ ÔÕÓÖË
®ÇØÂÐËÊÏ ÔÎËâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ qq! qqH ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í àÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÔÕÓÖâÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÃÏÇÐÂ ÙÄÇÕÑÏ ÄÉÇÔÕÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ [39 ë 41],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐÞ ÑÕ t�t, ¬·¥-ÔÕÓÖÌ,
W- Ë Z-ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÎËâÐËâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ gg! H. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÎËâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
ÕÂÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÌ, ÎÇÕâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
H! ZZ! 4l; 2l2n Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ²ÇÂÍÙËâ pp!
! �H! gg� � 2 forward jets ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÂÓ-
ÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔËÏÖÎâÙËË ³®³ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [43] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß S � NS=

�������
NB

p � 5 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕâØ 25 ë 35 ×Ãÿ1 ÆÎâ mH � 115ÿ145 ¤à£. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ×ÑÐÖ ÓÂÄÐÑ S=B � 1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô S=B � 1=15 ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË pp!
! �H! gg� � . . .

³ËÅÐÂÕÖÓÂ H!W �W! e�m�pmis
T Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÎËâ-

ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇÆÐËØ ÔÕÓÖÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]. ³ÒËÐÑÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô mH 5 120 ¤à£.

3.9. H! ZZ��ZZ� ! 4 ÎÇÒÕÑÐÂ
¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ H! ZZ� ! 4l âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇ-
ÜÂáÜËÏ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ
130 ë 180 ¤à£. ¯ËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË 2MZ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÂÎÑ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÐÂ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐ ËÊ Z ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÏÂÎÂ: GH < 1 ¤à£, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (S � NS=

�������
NB

p
, NS;B � s4l), ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÚ-

ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË/ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÇÒÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ³®³ Ë ¡´¡³ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË H! ZZ� ! 4l
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [44] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÕËâ ¡´¡³ Ë ³®³ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 20%. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
1304mH 4 180 ¤à£ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
100 ×Ãÿ1 ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ [32] ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÍÓÞÕß ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 5 5s ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË 170 ¤à£, ÅÆÇ s� BR
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÂÐÂÎÂ H!WW Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ H! ZZ�.

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 1804mH 4 600 ¤à£ ÚÇÕÞÓÇØÎÇÒ-
ÕÑÐÐÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÂâ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ, Â ×ÑÐ
ÏÂÎ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÐ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ H! ZZ! 4l� ì àÕÑ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ZZ-ÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÕ q�q! ZZ Ë gg! ZZ.
¶ÑÐÞ t�t Ë Zb�b ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 5s ÄÒÎÑÕß ÆÑ mH � 400 ¤à£ ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
10 ×Ãÿ1 Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ mH � 650 ¤à£ ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
100 ×Ãÿ1 [32].

3.10. WH�t�tH� ! cc� ÎÇÒÕÑÐ� . . .
¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ WH! lgg�X Ë t�tH! lgg�X
âÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÐßÛÇ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË H! gg ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ÑÕ W- Ë t-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
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²ËÔ. 9.®ÂÔÔÑÄÞÌ ÒËÍ (Â) Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ (Ã) ÆÎâ H! gg: & ì ÐËÊÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (30 ×Ãÿ1), * ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (100 ×Ãÿ1) [8].

3 ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ:
s4m � 1 ¤à£, s4e � 1;5 ¤à£ (CM³) [8] Ë s4m � 1;6 ¤à£, s4e � 1;6 ¤à£
(¡´¡³) [9].
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÂ. ¥Îâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 165 ×Ãÿ1 Ä ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ
pp!WH Ë pp! t�tH Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆË×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ MH ÿ 1 G|W 4Mgg 4MH � 1 ¤à£ ÏÞ
ËÏÇÇÏ � 100 ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ MH � 120 ¤à£ Ë
� 20 ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [35].

3.11. t�tH! t�tb�b
¢ÑÎßÛÑÌ H! b�b ÃÓÇÐÚËÐÅ ÆÎâ mH 4 150 ¤à£ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
t�tH. ¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ
t�tH! l�nq�qb�bb�b ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ
b-ÔÕÓÖÌ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÊ ÆÄÖØ
b-ÔÕÓÖÌ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÆÄÖØ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÍÓÞÕß ÎÇÅÍËÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
Ô ÏÂÔÔÑÌ mH 4 120 ¤à£ [32].

3.12. H!WW! llmm , H!WW! lmjj
Ë H! ZZ! lljj
²ÂÔÒÂÆ H! llnn ËÏÇÇÕ Ä 6 ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÌ ÃÓÇÐÚËÐÅ, ÚÇÏ
ÓÂÔÒÂÆH! 4l�. °ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ZZ, ZW, t�t
Ë Z� jets. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÏÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕß ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ [8, 34] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇÏÂÔÔ 4004mH 4 �800ÿ900�¤à£
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1.

¬ÂÐÂÎÞ H!WW! lnjj Ë H! ZZ! lljj ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕËmH � 1 ´à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÃÓÇÐÚËÐÅË W;Z! q�q. ¥ÄÇ ÉÇÔÕÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖË ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ W=Z ÒÎáÔ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ
ÎÇÒÕÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË pT ÑÕ W=Z-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÐÞ: Z� jets, W� jets, ZW, WW, t�t. ¥Îâ
mH � 1´à£ ÃÑÊÑÐ·ËÅÅÔÂ ÑÚÇÐßÛËÓÑÍËÌ (GH � 0;5´à£) Ë
ÏÇØÂÐËÊÏWW=ZZ-ÔÎËâÐËâ ÆÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 50%ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÆÐËÏË ÔÕÓÖâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÒÂÆÞ
H!WW! lnjj Ë H! ZZ! lljj ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÕâÉÇÎÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ´à£ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 [8, 34].

3.13. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
114;44mH 4 193 ¤à£ ÓÂÔÒÂÆÞ H! gg Ë H!
! ZZ=ZZ� ! 4l� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ2 [32, 37, 34]. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
mH 5 200 ¤à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ � 1 ¤à£. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ O�10ÿ2� ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
H! ZZ� ! 4l�. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÎËâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
Ë ÓÂÔÒÂÆÞH!WW�,H! gg ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ HWW-ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ GW=GZ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

sH � BR�H!WW��
sH � BR�H! ZZ�� �

GW

GZ
:

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ H! gg Ë
H! ZZ� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

sH � BR�H! gg�
sH � BR�H! ZZ�� �

G�H! gg�
G�H! ZZ�� :

´ÑÚÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ 20% ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 300 ×Ãÿ1 [32, 37].

3.14. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
¢¡¬ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÍÓÞÕß ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÑÕ
ÐËÉÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ LEP mH 5 114;4 ¤à£ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ mH � 1 ´à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 9 ë 11), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
GH � 0;5 ´à£ Ë ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

H! gg ;

H! ZZ�;ZZ! 4l� ;

H!WW� ! l�nl
0 ÿn ;

H! ZZ;WW! llnn; lljj; lnjj :

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ.

4. ±ÑËÔÍ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ®³³®

4.1. ®³³®
³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ (³µ³ª) ì àÕÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ [4, 5]. ÑÍÂÎßÐÑ

100

102 103

101

102

©Ð
ÂÚ

Ë
Ï
Ñ
ÔÕ
ß
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

Â

mH, ¤à£

¡´¡³

±ÑÎÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßWH!WWW

H! ZZ
0 ! 4l

H! ZZ! 4l

ttH�H! bb�

H!WW
0 !

H!WW
0 ! llnn

H! gg�WH; �tH �H! gg�

5s

²ËÔ. 10. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ³® ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 Ä ¡´¡³Ç ÃÇÊ k-×ÂÍÕÑÓÂ [34].

102

101

102

±ÑÎÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß

©Ð
ÂÚ

Ë
Ï
Ñ
ÔÕ
ß

mH, ¤à£

5s ÒÓË 30 ×Ãÿ1

5s ÒÓË 2 ×Ãÿ1

5s ÒÓË 10 ×Ãÿ1

H! ZZ;ZZ
0 !4 leptons

H! gg inclusive
ttH;WH;H! gg;W�n
ttH;H! bb
H!WW

0 ! llnn
H!WW! lnjj
H! ZZ! llnn
qqH;H!WW

0 ! llnn

²ËÔ. 11. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ³® ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 30 ×Ãÿ1 ÃÇÊ k-×ÂÍÕÑÓÂ [32].
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ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÄÍÎáÚÂáÕ
Ä ÔÇÃâ ÅÓÂÄËÕÂÙËá [45]. ³µ³ª ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [46]. ªÐÕÇÓÇÔ Í
³µ³ª ÔÄâÊÂÐ Ë Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LEP1 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË £ÇÎË-
ÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ
O�1� ´à£ [5]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÇÓÂÓØËÌ [5]. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÊÐË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ O�1� ´à£. ³ÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [47], Â
ËÏÇÐÐÑ ÖÚÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÔÍÓÞÕÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏâÅÍÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

¿ÎÇÅÂÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [45].
£ÄÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ya, �y _a. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÓÂÔÛËÓËÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ xm ÆÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(xm; ya; �y _a). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ: ÍËÓÂÎßÐÑÇ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ [45]. ¥Îâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ´àÌÎÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�y; y� � A�y� �
���
2
p

yc�y� � yyF �y� ; �53�

ÅÆÇ y � x� iys�y. ¬ËÓÂÎßÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ F�y; y� ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÃÑÊÑÐÐÞÇ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ A) Ë ÆÄÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÇ (ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ c) ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¬ÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ A Ë c ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÂÏË. ±ÑÎÇ F âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ®ÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

W�Fi� �W�Ai �
���
2
p

yci � yyFi� �

�W�Ai� � qW
qAi

���
2
p

yci � yy
�
qW
qAi

Fi ÿ 1

2

q2W
qAi qAj

cicj

�
:

�54�
W ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Õ.Ç. ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ. ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎÇ V � V�. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÃÇÎÇÄÂ ÔÖÒÇÓÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ V ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ

V! V� F� F� ; �55�

ÅÆÇ F ì ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÖ (ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

V � ÿysm�yvm�x� � iyy�y�l�x� ÿ i�y�yyl�x� � 1

2
yy�y�yD�x� : �56�

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÔÖÒÇÓÒÑÎá V, ÇÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ vm�x� Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÑ ÔÒËÐÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ l�x�.
±ÑÎÇ D�x� âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô Fmn Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ)

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Wa � ÿ 1

4
�D2egVDae

ÿgV ; �57�

�W _a � ÿ 1

4
D2egV �D _ae

ÿgV : �58�

³ÖÒÇÓÒÑÎÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ £ÇÔÔÂ ë
©ÖÏËÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Wa � T a

�
ÿilaa � yaDa ÿ i

2
�sm�sny�aF a

mn � y 2smDm
�l a

�
;

�59�

ÅÆÇ

F a
mn � qmv a

n ÿ qnv a
m � g f abcv b

mv
c
n ; �60�

Dm
�l a � qm�l a � g f abcv bm

�lc : �61�
©ÆÇÔß T a Ë f abc âÄÎâáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÅÓÖÒÒÞ G.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ àÎÇÅÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÂÄËÎ [45]:�

dya � 0 ;

�
ya dyb � dab : �62�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÇÊ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÎÂ-
ÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ [45]

L �
�
d2y d2�y F�i Fi �

�
d2yW3 � h:c: ; �63�

ÅÆÇ

W3 � liFi � 1

2
mi jFiFj � 1

3
hi j kFiFjFk : �64�

°ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L � iqm �ci�smci � q mA�i qmAi � F �i Fi�

�
�
liFi �mi j

�
AiFj ÿ 1

2
cicj

�
�

� hi j k�AiAjFk ÿ cicjAk� � h:c:

�
: �65�

µÔÕÓÂÐââ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ Fi Ë F �i Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÏÇÇÏ

L � iqm �ci�smci � q mA�i qmAiÿ
ÿ
�
1

2
mi jcicj � hi j kcicjAk � h:c:

�
ÿ

ÿ ��lk �mikAi � hi j kAiAj

��2 : �66�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÖÒÇÓÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

LSYM � 1

4

�
d2y Tr �W aWa� � h:c: �67�
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£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (67) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

LSYM � ÿ 1

4
F a
mnF

amn ÿ ilasmDm
�la � 1

2
DaDa : �68�

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

LSUSYYM � 1

4

��
d2y Tr �W aWa� � h:c:

�
�

�
�
d2y d2�y F�ia �e gV�abF b

i �
��

d2yW3�Fi� � h:c:

�
; �69�

ÅÆÇ W3�Fi� ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (69)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

LSUSYYM � ÿ 1

4
F a
mnF

amn ÿ ilasmDm
�la � 1

2
DaDa�

� �qmAi ÿ igv amT
aAi���qmAi ÿ igv amT

aAi�ÿ
ÿ i �ci�sm�qmci ÿ igv amT

a �ci� ÿ gDaA�i T
aAiÿ

ÿ �i
���
2
p

gA�i T
alaci � h:c:��

� F �i Fi �
�
qW
qAi

Fi ÿ 1

2

q2W
qAi qAj

cicj � h:c:

�
: �70�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏÒÑÎâÏDa ËFi

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ.
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ³® ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓ-

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (®³³®) [5, 48]. ®³³® ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
SUc�3� 
 SUL�2� 
U�1� Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÖÕÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÆÄÖØ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÑÄ. ®³³® ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ³® ÒÎáÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÖÒÇÓÚÂÔ-
ÕËÙ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ®³³® ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÄÂ
ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ô ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂÏË Y � �1, ÚÕÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ g5 ÂÐÑÏÂÎËÌ. ¥ÄÂ
ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
ÒÓËÆÂÐËâ ÏÂÔÔ "ÄÇÓØÐËÏ" Ë "ÐËÉÐËÏ" ×ÇÓÏËÑÐÂÏ.

³µ³ª-ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ³® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

LSUSY � LGauge;M � LYukawa ; �71�

ÅÆÇ

LGauge;M �
X

SU�3�;SU�2�;U�1�

1

4

��
d2y TrW aWa � h:c:

�
�

�
X
matter

�
d2y d2�yF�i e

gVFi ; �72�

LYukawa �
�
d2y �WR �WNR� � h:c: �73�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ WR Ä ®³³® ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá BÿL-ÔËÏÏÇÕÓËá. ©ÆÇÔß B ì
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Â Lì ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ³ÑØÓÂÐâáÜËÌ
R-ÚÇÕÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎWR ËÏÇÇÕ ÄËÆ

WR� Ei j�hUabQ j
aU

c
bH

i
2� hDabQ

j
aD

c
bH

i
1� hLabL

j
aE

c
bH

i
1� mHi

1H
j
2� ;
�74�

ÅÆÇ i; j � 1; 2; 3 âÄÎâáÕÔâ SU(2)-ËÐÆÇÍÔÂÏË, Â a; b � 1; 2; 3
ì ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÙÄÇÕÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÖÜÇÐÞ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (74) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂWNR ËÏÇÇÕ ÄËÆ

WNR � Ei j�lLabdLi
aL

j
bE

c
d � lL1abdL

i
aQ

j
bD

c
d � m 0aL

i
aH

j
2��

� lBabdU
c
aD

c
bD

c
d : �75�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (75) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ BÿL-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÑÒÂÔÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖ-
ÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÇÕÐÑÔÕË [49]. ©ÆÇÔß R � �ÿ1�3�BÿL��2S
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ R � 1, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
R � ÿ1. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÇÕÐÑÔÕË,
ÕÑ WNR � 0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ R-ÚÇÕÐÑÔÕß, ÔÎÇÆÖáÜËÇ
[16, 50]:

lLabc < O�10ÿ4� ; �76�
lL1abc < O�10ÿ4� ; �77�
lBabc < O�10ÿ9� : �78�

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ R-ÚÇÕÐÑÔÕË ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ R-ÚÇÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÇÅÚÂÌÛÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (³¹) ÔÕÂÃËÎßÐÂ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ³¹ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¥ÓÖ-
ÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ R-ÚÇÕÐÑÔÕË ì ÒÂÓÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ³¹ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ. ¢ÖÆÖÚË
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ³¹ ÐÇ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ R-ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ/ËÏÒÖÎßÔ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕË ³¹.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÊÐË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÂÓÖÛÇÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
[5, 47, 51]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÔÇÍÕÑÓÂ: ÑÃÞÚÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄØÑÆËÕ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ,
ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÓÞÕÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÕÇÑÓËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÇÍÕÑÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ³µ³ª-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆËÏÞÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÏË ÔÙÇÐÂÓËâÏË ³µ³ª-ÐÂÓÖÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ:

1) ÒÇÓÇÆÂÚÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËË (³µ¤²¡),
2) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ.
£ ³µ¤²¡-ÔÙÇÐÂÓËË [47, 5] ÄËÆËÏÞÌ Ë ÔÍÓÞÕÞÌ

ÔÇÍÕÑÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑËØ F-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ³µ³ª.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ³µ¤²¡ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÂ, ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³µ³ª ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏËÑ-
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ÐÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓØËÅÅÔ-à××ÇÍÕÂ àÕÑÕ ×ÇÓÏËÑÐ
ÂÃÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3=2ì ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
·ËÅÅÔÂ. ³µ³ª-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍ-
ÕÑÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª MSUSY � m3=2, ÅÆÇ
m3=2 ìÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÏâÅÍËÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË:

Lsoft � ÿ
X
i; j

m 2
i jAiA

�
j ÿ

X
i

Mi�lili � �li�li�ÿ

ÿ �BW �2��A� � BW �3��A� � h:c:
�
: �79�

©ÆÇÔß W �2� Ë W �3� ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÔÔÑÄÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (79) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÔÇ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ m3=2.

£ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ [51] ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³µ³ª ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ±ÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
ËÎË ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ³®. £ ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ³µ³ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÄÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞ. £ ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª ÄÔÇ ÏâÅÍËÇ ³µ³ª-ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô
ÚÎÇÐÂÏË, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ×ÎÇÌÄÑÓ. ÇÅÚÂÌÛÂâ ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ì ÅÓÂÄËÕËÐÑ. ®âÅÍËÇ ÚÎÇÐÞ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ³µ³ª, ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 4 3.

£ ®³³® ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÏâÅÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇM ÏâÅÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË
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ma�lala� � h:c:

�
: �80�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÏâÅÍËÇ ³µ³ª-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ
ÚÎÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÇÑÓËË. £ ÏÑÆÇÎË ®³µ¤²¡ [5, 48] ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ³µ³ª ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 0 (ÔÍÄÂÓÍË,
ÔÎÇÒÕÑÐÞ, ØËÅÅÔÞ), ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ m0. £ÔÇ
ÅÂÌÆÉËÐÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÏÂÔÔÖ m1=2 ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ B Ë A ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ®³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎß ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ "ËÅÓÖÛÇÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß" ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

ªÕÂÍ, Ä ®³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎË ÏâÅÍËÇ ³µ³ª-ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË

ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâMGUT, Â ËÏÇÐÐÑ:

Au
i j�MGUT� � Ahui j�MGUT� ; Ad

i j�MGUT� � Ahdi j�MGUT� ;
Al

i j�MGUT� � Ahli j�MGUT� ; �81�

�m 2
q �i j�MGUT� � �m 2

u �i j�MGUT� � �m 2
d �i j�MGUT� �

� �m 2
l �i j�MGUT� � �m 2

e �i j�MGUT� �
� di jm 2

1 �MGUT� � di jm 2
2 �MGUT� � di jm 2

0 ; �82�
m1�MGUT� � m2�MGUT� � m3�MGUT� � m1=2 : �83�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, Â ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ±ÎÂÐÍÂ MPl � 2;4� 1018 ¤à£. µÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÇÉÆÖ MPl Ë MGUT ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË MPl Ë MGUT ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá SU(5), ÕÑ ÖÚÇÕ àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏË MPl Ë MGUT [52, 53] ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓË m0 5m1=2 [53]. ²ÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ³µ³ªà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÔÇÏË áÍÂÄÔÍËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊÇÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Ô ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ËÏÇáÕ ÄËÆ [54, 48]
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1

15
~a1M 2

1

�
ÿ

ÿ di 3Yt� ~m 2
Q � ~m 2

U �m 2
2 � A2

tm
2
0 ÿ m 2� ; �86�

d ~m 2
U

dt
�
�
16

3
~a3M 2

3 �
16

15
~a1M 2

1

�
ÿ

ÿ di 32Yt� ~m 2
Q � ~m 2

U �m 2
2 � A2

tm
2
0 ÿ m 2� ; �87�

d ~m 2
D

dt
�
�
16

3
~a3M 2

3 �
4

15
~a1M 2

1

�
; �88�

dm 2

dt
� 3

�
~a2 � 1

5
~a1 ÿ Yt

�
m 2 ; �89�

dm 2
1

dt
� 3

�
~a2M 2

2 �
1

5
~a1M 2

1

�
� 3

�
~a2 � 1

5
~a1 ÿ Yt

�
m 2 ; �90�

dm 2
2

dt
� 3

�
~a2M 2

2 �
1

5
~a1M 2

1

�
� 3

�
~a2 � 1

5
~a1

�
m 2ÿ

ÿ 3Yt� ~m 2
Q � ~m 2

U �m 2
2 � A2

tm
2
0 � ; �91�

dAt

dt
� ÿ

�
16

3
~a3

M3

m0
� 3~a2

M2

m0
� 13

15
~a1

M1

m0

�
ÿ 6YtAt ; �92�

dB

dt
� ÿ3

�
~a2

M2

m0
� 1

5
~a1

M1

m0

�
ÿ 3YtAt ; �93�

dMi

dt
� ÿbi~aiMi ; �94�

b1 � 33

5
; b2 � 1 ; b3 � ÿ3 : �95�
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©ÆÇÔß ~mU, ~mD, ~mE ì ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ~mQ Ë ~mL ì ÏÂÔÔÞ
ËÊÑÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ; m1, m2, m3 Ë m ì ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ, A Ë B ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Lsoft, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÓÂÐÇÇ;Mi ìÏÂÔÔÞ ÅÂÌÆÉËÐÑ ÆÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dYt

dt
� Yt

�
16

3
~a3 � 3~a2 � 13

15
~a1

�
ÿ 6Y 2

t ; �96�

Â ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

d~ai
dt
� ÿbi~a 2

i : �97�

©ÆÇÔß

~ai � ai
4p

; Yt � h2t
16p2

; t � ln
M 2

GUT

Q2
; �98�

Â áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ht ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

mt � ht�mt� v���
2
p sin b : �99�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË Q2 �M 2
GUT ËÏÇáÕ ÄËÆ

~m 2
Q � ~m 2

U � ~m 2
D � ~m 2

E � ~m 2
L � m 2

0 ; �100�
m � m0 ; m 2

1 � m 2
2 � m 2

0 �m 2
0 ; m 2

3 � Bm0m0 ; �101�
Mi � m1=2 ; ~ai�0� � ~aGUT ; i � 1; 2; 3 : �102�

¥Îâ ÅÂÌÆÉËÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
SUL�2� 
U�1�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô
ØËÅÅÔËÐÑ (ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ). ®ÂÔÔÑÄÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ

Lgauginoÿhiggsino � ÿ 1

2
M3

�la3l
a
3 ÿ

1

2
�wM �0�wÿ � �cM �c�c� h:c:� ;

�103�
ÅÆÇ la3 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÑÔÇÏß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÅÎáËÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, Â

w �
~B 0

~W 3

~H 0
1

~H 0
2

0BB@
1CCA ; �104�

c � ~W�
~H�

� �
�105�

âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ- Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË
ÚÂÓÆÉËÐÑ-ÒÑÎâÏË. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ

M �0� �
M1 0 ÿA B
0 M2 C ÿD
ÿA C 0 ÿm
B ÿD ÿm 0

0B@
1CA ; �106�

M �c� � M2

���
2
p

MW sin b���
2
p

MW cos b m

 !
; �107�

ÅÆÇ

A �MZ cos b sin yW ; B �MZ sin b sin yW ; �108�
C �MZ cos b cos yW ; D �MZ sin b cos yW : �109�

±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ aGUT � 1=24;3, MGUT � 2;0� 1016 ¤à£,
sin2 yW � 0;2324, tanb � 1;65 Ë At�0� � 0 ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË [48]

~m 2
EL
�MZ� � m 2

0 � 0;52m 2
1=2 ÿ 0;27 cos 2bM 2

Z ; �110�
~m 2
nL�MZ� � m 2

0 � 0;52m 2
1=2 � 0;5 cos 2bM 2

Z ; �111�
~m 2
ER
�MZ� � m 2

0 � 0;15m 2
1=2 ÿ 0;23 cos 2bM 2

Z ; �112�
~m 2
UL
�MZ� � m 2

0 � 6;5m 2
1=2 � 0;35 cos 2bM 2

Z ; �113�
~m 2
DL
�MZ� � m 2

0 � 6;5m 2
1=2 ÿ 0;42 cos 2bM 2

Z ; �114�
~m 2
UR
�MZ� � m 2

0 � 6;1m 2
1=2 � 0;15 cos 2bM 2

Z ; �115�
~m 2
DR
�MZ� � m 2

0 � 6;0m 2
1=2 ÿ 0;07 cos 2bM 2

Z ; �116�
~m 2
bR
�MZ� � ~m 2

DR
; �117�

~m 2
bL
�MZ� � ~m 2

DL
ÿ 0;49m 2

0 ÿ 1;21m 2
1=2 ; �118�

~m 2
tR
�MZ� � ~m 2

UR
�MZ� �m 2

t ÿ 0;99m 2
0 ÿ 2;42m 2

1=2 ; �119�
~m 2
tL
�MZ� � ~m 2

UL
�MZ� �m 2

t ÿ 0;49m 2
0 ÿ 1;21m 2

1=2 : �120�

±ÑÔÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ
ÓÂÄÐÞ

~m 2
t1; 2
�MZ� � 1

2

�
0;5m 2

0 � 9;1m 2
1=2 � 2m 2

t � 0;5 cos 2bM 2
Z

��
� 1

2

�
�1;5m 2

1=2 � 0;5m 2
0 � 0;2 cos 2bM 2

Z�2�

� 4m 2
t

�
Atm0 ÿ m

tan b

�2�1=2
: �121�

¤ÂÌÆÉËÐÑ Ë ØËÅÅÔËÐÑ ËÏÇáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËá. ¥ÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÆÉËÐÑ ~w�1; 2 ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

M 2
1; 2 �

1

2

�
M 2

2 � m 2 � 2M 2
W

��
� 1

2

��M 2
2 ÿ m 2�2 � 4M 4

W cos2 2b�

� 4M 2
W�M 2

2 � m 2 � 2M2m sin 2b�
�1=2

; �122�

ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÅÂÌÆ-
ÉËÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ SU�3�,
SUL�2� Ë U�1�, ÓÂÄÐÞ m1=2. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 4� 4
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ M1 Ë M2, ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

~w 0
i �

�
~B; ~W3;

1���
2
p � ~H1 ÿ ~H2�; 1���

2
p � ~H1 � ~H2�

�
�123�

Ô ÏÑÆÖÎâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ jM1j, jM2j, jmj Ë jmj
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ä
®³³® ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V0�H1;H2� � m 2
1 jH1j2 �m 2

2 jH2j2 ÿm 2
3 �H1H2 � h:c��

� g 2
2 � g 2

1

8

ÿjH1j2 ÿ jH2j2
�2 � g 2

2

2
jH�1 H2j2 : �124�

®ËÐËÏËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V0�H1;H2�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

v 2 � 8�m 2
1 ÿm 2

2 tan
2 b�

�g 2
2 � g 2

1 ��tan2 bÿ 1� ; �125�

sin 2b � 2m 2
3

m 2
1 �m 2

2

: �126�

±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ CP-ÐÇÚÇÕÐÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ A�x�
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ m 2

A � m 2
1 �m 2

2 , ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ H��x� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ m 2

H� � m 2
A �M 2

W Ë CP-
ÚÇÕÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ H�x� Ë h�x� ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ

m 2
H;h �

1

2

�
m 2

A �M 2
Z �

���������������������������������������������������������������
�m 2

A �M 2
Z�2 ÿ 4m 2

AM
2
Z cos

2 2b
q �

;

�127�

ÅÆÇ

hH1i � v1 � v cos b���
2
p ; hH2i � v2 � v sin b���

2
p ; tan b � v2

v1
:

¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ:

m 2
h �m 2

H � m 2
A �M 2

Z ; �128�
mh 4mA 4mH ; �129�
mh 4MZj cos 2bj4MZ : �130�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Z-ÃÑÊÑÐ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
Ä ®³³® [20]. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË
mt; pole � 175¤à£ ËÏÂÔÔÇ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 1 ´à£,
ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÇÐßÛÇ 135 ¤à£ [21].

±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 2. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ®³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂÇÕm0,m1=2, tan b,
A Ë sign m.

4.2. ³ÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ
³ÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ¢¡¬Ç ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÇÂÍÙËâØ [55] (ÓËÔ. 12):

a� gg; qq; qg! ~g~g; ~g~q; ~q~q ;

b� qq; gq! ~g~w0i ; ~g~w�i ; ~q~w0i ; ~q~w�i ;

w� qq! ~w�i ~w�j ; ~w
�
i ~w0j ; ~w

0
i ~w0j ;

g� qq! ~l~n;~l~l; ~n~n :

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [55], ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-

ÄÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds
dt
�q�q 0 ! gaugino 1� gaugino 2� �

� p
s 2

�
As
�tÿm 2

2 ��tÿm 2
1 ���uÿm 2

1 ��uÿm 2
2 �� 2sm1m2

�sÿM 2
s �2

�

� At
�tÿm 2

1 ��tÿm 2
2 �

�tÿM 2
t �2

� Au
�uÿm 2

1 ��uÿm 2
2 �

�uÿM 2
u �2

�

� Ast
�tÿm 2

1 ��tÿm 2
2 ��m1m2s

�sÿM 2
s ��tÿM 2

t �
� Atu

m1m2s

�tÿM 2
t ��uÿM 2

u �
�

� Asu
�uÿm 2

1 ��uÿm 2
2 � �m1m2s

�sÿM 2
s ��uÿM 2

u �
�
; �131�

ÅÆÇ m1 Ë m2 ì ÏÂÔÔÞ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÅÂÌÆÉËÐÑ, Ms, Mt Ë
Mu ì ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ Ä s, t Ë u ÍÂÐÂÎÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ax ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[55]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÅÎáËÐÑ Ä
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ax

ÓÂÄÐÞ [55]:

At � 4

9
As ; Au � At ; Ast � As ; Asu � Ast ;

Atu � 1

9
As ; As � 8a 2

s

3
dqq 0 :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáËÐÐÞØ ÒÂÓ
Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds
dt
�gg! ~g~g� � 9pa 2

s

4s 2

�
2�tÿm 2

~g ��uÿm 2
~g �

s 2
�

�
���tÿm 2

~g ��uÿm 2
~g � ÿ 2m 2

~g �t�m 2
~g �

�tÿm 2
~g �2

�

� �tÿm 2
~g ��uÿm 2

~g � �m 2
~g �uÿ t�

s�tÿm 2
~g �

�
� �t$ u�

�
�

� m 2
~g �sÿ 4m 2

~g �
�tÿm 2

~g ��uÿm 2
~g �
�
; �132�

²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ.
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Â ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

s�gg! ~g~g� � 3pa 2
s

4s

�
3

�
1� 4m 2

~g

s
ÿ 4m 4

~g

s 2

�
ln

s� L

sÿ L
ÿ

ÿ
�
4� 17m 2

~g

s

�
L

s

�
; �133�

ÅÆÇ L � �s 2 ÿ 4m2
~gs�1=2.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË qiqj ! ~qi~qj Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ Ë ÎÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ds
dt
�qiqj ! ~qi~qj� �

4pa 2
s

9s 2

�
ÿ�tÿm 2

i ��tÿm 2
j � � st

�tÿm 2
~g �2

ÿ

ÿ di j
�uÿm 2

i ��uÿm 2
j � � su

�uÿm 2
~g �2

� sm 2
~g

�tÿm 2
~g �2
�

� sm 2
~g

�uÿm 2
~g �2

di j ÿ
2sm 2

~g

3�tÿm 2
~g ��uÿm 2

~g �
di j

�
; �134�

ÅÆÇ mi Ë mj ì ÏÂÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÍÄÂÓÍÑÄ, Â m~g ì ÏÂÔÔÂ
ÅÎáËÐÑ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË qi�qj ! ~qi~q
�
j ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

ds
dt
�qi�qj ! ~qi~q

�
j � �

4pa 2
s

9s 2

�
utÿm 2

i m
2
j

s 2
�

�
�
di j

�
2ÿ 2

3

s

�tÿm 2
~g �
�
� s 2

�tÿm 2
~g �2
�
� sm 2

~g

�tÿm 2
~g �2
�
; �135�

Â ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË gg! ~qi~q
�
i Ä ÄËÆÇ

ds
dt
�gg! ~qi~q

�
i � �

pa 2
s

s 2

�
7

48
� 3�uÿ t�2

16s 2

�
�

�
�
1� 2m 2t

�tÿm 2�2 �
2m 2u

�uÿm 2�2 �
4m 4

�tÿm 2��uÿm 2�
�
: �136�

©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÍÄÂÓÍÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÎÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÔÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÄÐÞ).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË gqi !
! gaugino� ~qi ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ

ds
dt
�gqi ! gaugino� ~qi� �

p
s 2

�
Bs
�m 2 ÿ t�

s
�

� Bt

��m 2 ÿ t�s� 2m 2�m 2
i ÿ t��

�tÿ m 2�2 � Bu
�uÿ m 2��u�m 2

i �
�uÿm 2

i �2
�

� Bst

��sÿm 2
i � m 2��tÿm 2

i � ÿ m 2s
�

s�tÿ m 2� �

� Bsu

�
s�u� m 2� � 2�m 2

i ÿ m 2��m 2 ÿ u��
s�uÿm 2

i �
�

� Btu
1

2�tÿ m2��uÿm 2
i �
��m 2

i ÿ t��t� 2u� m2��

� �tÿ m 2��s� 2tÿ 2m 2
i � � �uÿ m 2��t� m 2 � 2m 2

i �
��
;

�137�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ, Â mi ì ÏÂÔÔÂ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Bx ÏÑÉÐÑ

ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
gaugino � gluino, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Bx ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Bs � 4a 2
s

9
di j ; Bt � 9

4
Bs ; Bu � Bs ;

Bst � ÿBt ; Bsu � 1

8
Bs ; Btu � 9

8
Bs :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¥Ë××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÇÒÕÑÐ-
ÂÐÕËÔÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds
dt
�d�u!W� ! ~lL�~nL� �

g 4
2

��DW�s�
��2

192ps 2
�tuÿm 2

~lL
m 2

~nL� : �138�

¥Îâ~lL ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

ds
dt
�q�q! g�;Z� ! ~lL

�~lL� � 2pa 2

3s 2
�tuÿm 4

~lL
�
�
q 2
l q

2
q

s 2
�

� �al ÿ bl�2�a 2
q � b 2

q �
��DZ�s�

��2�
� 2qlqqaq�al ÿ bl��sÿM 2

Z�
s

��DZ�s�
��2� ; �139�

ÅÆÇ

DV�s� � 1

sÿM 2
V � iMVGV

;

ql � ÿ1 ; qn � 0 ; qu � 2

3
; qd � ÿ 1

3
;

al � 1

4
�3tÿ c� ; an � 1

4
�c� t� ;

au � ÿ 5

12
t� 1

4
c ; ad � ÿ 1

4
c� 1

12
t ;

bl �
1

4
�c� t� ; bn � ÿ

1

4
�c� t� ;

bu � ÿ
1

4
�c� t� ; bd �

1

4
�c� t� ;

c � cot yW ; t � tan yW :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÔÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ al, bl, ql Ëm~l ÐÂ an, bn,
0 Ë m~n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ~lR ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÞ al ÿ bl ! al � bl Ë
m~lL
! m~lR

. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ [56].

4.3. ²ÂÔÒÂÆÞ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ
ºËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËØ ÏÂÔÔÂÏË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [57]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÅÎáËÐÑ Ë
ÔÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ m~g > m~q, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

~g! ~qi�qi;
�~qkqk ; �140�

~qk ! ~w0i qk ; �141�
~qk ! ~w�j qm; ~w

ÿ
j ql : �142�
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¥Îâ m~g < m~q ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

~qi ! ~gqi ; �143�
~g! q�q 0~w�k ; �144�
~g! q 0�q~wÿk ; �145�
~g! q�q~w0k : �146�

¹ÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
³µ³ª ÐÂ ¢¡¬Ç ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

~w�1 ! ~w01l
�n ; �147�

~w�1 ! �~l�L ! ~w01l
��n ; �148�

~w�1 ! �~n! ~w01n�l� ; �149�
~w�1 ! ~w01�W� ! l�n� ; �150�
~w02 ! ~w01l

�lÿ ; �151�
~w02 ! �~w�1 ! ~w01l

�n�l�n ; �152�
~w02 ! �~l�L;R ! ~w01l

��l� : �153�

¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÚÂÓÆ-
ÉËÐÑ ÐÂ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

~w0i ! ~w0j � h�H� ; �154�
~w0i ! ~w�k �H� ; �155�
~w�i ! ~w0k �H� ; �156�
~w�i ! ~w�j � h�H� : �157�

ÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÒÕÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ:

~lL ! l� ~w0i ; �158�
~lL ! nL � ~wÿj ; �159�
~nL ! nL � ~w0i ; �160�
~nL ! l� ~w�j : �161�

¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ³¹ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÇÒÕÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÎÇÅÍËØ ÔÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÄËÆËÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ÔÎÇÒÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ (ÐÇ
³¹) ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕË ÓÂÔÒÂÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÑÎßÛÇÌ SU(2) ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÒÓâÏÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ³¹. SU(2) ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÎÇÒ-
ÕÑÐÞ ~lR ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ U(1) ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂáÜËØ áÍÂÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊÇÌ ËØ ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÇÒÕÑÐÂ ÇÔÕß

~lR ! l� ~w0i : �162�
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ³¹ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

4.4. ±ÑËÔÍ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÐÂ ¢¡¬Ç
³ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáËÐÑ. ³ÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËÌ ÅÎáËÐÑ Ë ÔÍÄÂÓÍÑÄ
ÐÂ ¢¡¬Ç âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÎË ÅÂÌÆÉËÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÐÂ ¢¡¬Ç ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ³µ³ª, ÒÓËÚÇÏ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÃ ÆÎâ ÏÂÔÔ

ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ, ÓÂÄÐÞØ 1 ´à£. ²ÂÔÒÂÆÞ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáËÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÃÞÕËâÏ Ô ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎáÔ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [58].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ, ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË [58]:

1) ÔÕÓÖË ÒÎáÔ Emiss
T -ÔÑÃÞÕËâ,

2) 1l ÒÎáÔ ÔÕÓÖË ÒÎáÔ Emiss
T -ÔÑÃÞÕËâ,

3) 2l ÒÎáÔ ÔÕÓÖË ÒÎáÔ Emiss
T -ÔÑÃÞÕËâ,

4) 3l ÒÎáÔ ÔÕÓÖË ÒÎáÔ Emiss
T -ÔÑÃÞÕËâ,

5) 4l ÒÎáÔ ÔÕÓÖË ÒÎáÔ Emiss
T -ÔÑÃÞÕËâ,

6) 5 5l ÒÎáÔ ÔÕÓÖË ÒÎáÔ Emiss
T -ÔÑÃÞÕËâ.

®ÖÎßÕËÎÇÒÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÚÂÓÆÉËÐÑ ÐÂ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ

~g! q 0�q~w�i ; ~w�i !W�~w01 ! l�n~w01 ; �163�
ÊÆÇÔß l ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÂÍ e, ÕÂÍ Ë m. ¥ËÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

~g! q�q~w0i ; ~w0i ! Z~w01 ! l�lÿ~w01 : �164�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ [59, 34] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
®³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎË ¢¡¬ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÍÓÞÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2 ë 2,5 ´à£
ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 (ÓËÔ. 13).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÆÎâ ®³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓÂ Ô ÏÖÎßÕËÔÕÓÖâÏË Ë Emiss

T (ÔËÅÐÂÕÖÓÂ 1)). ³ÎÇÆÖÇÕ
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1000 1500 2000

ex
£ËÆËÏÑÔÕß ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

m0, ¤à£

TH

Emiss
T

Emiss
T

~q�2500�

no leptons

1l

2lOS

2lOS

2lSS

~q�2000�

~q(500)

~q�1500�
~q�1000�

~q�1000�

~q�2000�

~q�3000�

~q�2500�

O
h 2
=
0,15

O
h
2�

0;4

O
h
2�

1

(3000 ×Ãÿ1)
100 ×Ãÿ1)

h�123�

CMC

m
1
=
2
,¤

à£

n(110) ~q(500)

²ËÔ. 13. Cµ³ª-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ÆÎâ ®³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎË ÒÓË
tan b � 35 Ë m > 0 (5s ÍÑÐÕÖÓÞ; ÐÇËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏáÑÐÞ) [59].

2 µ¶¯, Õ. 174, å 7

´. 174, å 7] ±°ª³¬ ¯°£°« ¶ª©ª¬ª ¯¡ ¢°¾º°® ¡¥²°¯¯°® ¬°¡«¥¦²¦ 713



ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³® Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ³µ³ª
ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË
³¹, ÔÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáËÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ³¹ [60]. ¥Îâ ÏÂÔÔÞ ³¹, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÏÂÔÔÇ ÔÍÄÂÓÍÂ ËÎË ÅÎáËÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕß ³µ³ª Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,2 ë 1,5 ´à£ [60]
(ÓËÔ. 14). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ 2) ë 6) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÐÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
³¹, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÚÂÓÆ-
ÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂ W-, Z-ÃÑÊÑÐÞ ÒÎáÔ ³¹. ÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ W-, Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ
ÅÂÌÆÉËÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ³¹, ÕâÉÇÎÇÇ, ÚÇÏ ÅÎáËÐÑ
Ë ÔÍÄÂÓÍË.±ÑàÕÑÏÖ ÅÎáËÐÑ Ë ÔÍÄÂÓÍË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÍÄÂÓÍË ËÎË ÅÎáÑÐÞ ÒÎáÔ ³¹, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÖÎßÕËÎÇÒÕÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË.

±ÑËÔÍ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÚÂÓÆÉËÐÑ. ±ÂÓÞ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ pp! ~w�1 ~w02, ÏÑÅÖÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ~w�1 ~w02 ! lll� Emiss

T . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ì ÕÓË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÂ
ÒÎáÔ Emiss

T . ´ÓÇØÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ (148) ë (153), Â ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ~w01 Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ (148) ë (153) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ Emiss

T .
°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÐÞ Í ÕÓÇØÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ WZ=ZZ, t�t, Zb�b Ë b�b Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ³µ³ª-
×ÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÐÂ ÏÖÎßÕËÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ.

´ËÒËÚÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ [59]:
1) ÕÓË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÂ Ô p l

t > 15 ¤à£;
2) ÄÇÕÑ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË Ô Et > 25 ¤à£ Ä ÑÃÎÂÔÕË

jZj < 3;5;
3) ml�l < 81 ¤à£ ËÎË ml�l 6�MZ � dMZ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë

ÚÂÓÆÉËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 350 ¤à£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ ¢¡¬Ç [59]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÂÔÔ M�~w02� ÿM�~w01� ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ l�lÿ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ~w02 ! ~w01 � l�lÿ [59].

±ÑËÔÍ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ. ³ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ pp! g�=Z� ! ~l�~lÿ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ËØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ
~l! l� w01. ´ÂÍ ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ ¢¡¬Ç âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÑÌ, Ô ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÃÇÊ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ [59]. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 ÐÂ
¢¡¬ (³®³) ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕß ÔÎÇÒÕÑÐÞ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 400 ¤à£ [59, 61].

±ÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô âÄ-
ÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏâÅÍËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ³µ³ª,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ [62]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ sinf 6� 0 ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄÑÔ-
ÒËÓÂÎßÐÞÏË ÔàÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÔÏáÑÐÑÏ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÇ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ [62]

G�~mR ! m� LSP� � G cos2 f ; �165�
G�~mR ! e� LSP� � G sin2 f ; �166�
G�~eR ! e� LSP� � G cos2 f ; �167�
G�~eR ! m� LSP� � G sin2 f ; �168�
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´ËÒËÚÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏáÑÐ-ÔàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ì àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ e�m� Ô ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ¢¡¬Ç ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ sinf � 1=

���
2
p

ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÔÎÇÒÕÑÐÂÏË ~eR Ë ~mR ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ¢¡¬Ç ÆÎâ ÏÂÔÔ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
275 ¤à£ [61]. ¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ ¢¡¬Ç ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ³µ³ª
ÐÂ ¢¡¬Ç ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ³µ³ª-ÚÂÔÕËÙ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³µ³ª-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÂÔÔÞ ÔÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáËÐÑ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÚÂÓÆ-
ÉËÐÑ Ë ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ). £®³³® ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ³µ³ª-
ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÄËÆËÏÖá ÚÂÔÕËÙÖ ~w01, ÕÂÍ ÚÕÑ
³µ³ª-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÎßÊâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓâÏÖá.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ
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L � 104 ÒÃÿ1

²ËÔ. 14. ³®³ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ³µ³ª ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
m~w0

1
Ëm~g ÆÎâ ÔÎÖÚÂâm~q � m~g � 100 ¤à£ (ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÐÖ,

ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 1,5) [60].
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ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÕÓÖÌ ËÎË ÎÇÒÕÑÐÑÄ [64]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ l�lÿ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ~w02 ! ~w01l

�lÿ ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ M~w 0

2
ÿM~w 0

1
. ²ÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

~w02 ! ~l�l� ! ~w01l
�lÿ

ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË���������������������������������������������������
�M 2

~w 0
2

ÿM 2
~l
��M 2

~l
ÿM 2

~w 0
1

�
M 2
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vuut :

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÂÔÔ [34, 65]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64], "ÉÇÔÕÍÑÔÕß" ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÒÑÕÇÓâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

E sum
T � E 1

T � E 2
T � E 3

T � E 4
T � Emiss

T : �170�

©ÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ E sum
T ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ

ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ³µ³ª-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ³µ³ª-ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáËÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Mpeak �MSUSY � min �M~g;M~q�
[64, 66], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10% Ä
®³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎË. ©ÆÇÔß M~q ì ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÔÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ªÊÏÇÓââ E sum

T -ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ MSUSY Ô 10 ë 20%-ÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [67], ÅÓÂÄËÕËÐÑ ~G ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑÇ
Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔaÂ ÏÑÌ ÎÇÅÍÑÌ ÒÑÏËÏÑ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ (NLSP), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎËÃÑ ~w01, ÎËÃÑ ÔÎÇÒÕÑÐÑÏ, Ë ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ~G. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ NLSP ÇÔÕß ~w01, ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÂÔÒÂÆ ËÆÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ~w01 ! ~Gg, ÒÑàÕÑÏÖ³µ³ª-ÔËÅÐÂÕÖÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË
NLSP âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÔÎÇÒÕÑÐÑÏ,
ÕÑ ÑÐ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÏáÑÐ Ô b < 1.
®ÂÔÔÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÔÎÇÒÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏáÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ [34, 68].

4.5. ±ÑËÔÍ ³µ³ª-ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ
®³³® ËÏÇÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÓË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÆËÐ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ 4: h, H, A Ë H�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ®³³®-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ [20] ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌmZ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [20] ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 135 ¤à£ ÆÎâ ÏÂÔÔ
ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÇÐßÛËØ ËÎË ÓÂÄÐÞØ 1 ´à£ [21].

£ ®³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÏÂÔÔÑÌ A-ÃÑÊÑÐÂ Ë

tan b ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ A-ÃÑÊÑÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊÇÌ h-ÃÑÊÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄâÊâÏË
³® ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ tan b H- Ë A-ÃÑÊÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ b�b. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ b�b. ²ÂÔÒÂÆÞ H Ë A ÐÂ t�tÿ

Ë m�mÿ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ A- Ë
H-ÃÑÊÑÐÑÄ [34, 69]. £ ®³³® ÓÂÔÒÂÆÞ H! t�tÿ Ë
A! t�tÿ ÖÔËÎÇÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ tan b. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ®³³® ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ gg! HSUSY Ë gg! b�bHSUSY. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô b-ÍÄÂÓÍÂÏË ÖÔËÎÇÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ tanb Ë
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ gg! b�bHSUSY ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
(� 90%ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ) ÆÎâ tan b5 10 ËMH 5 300 ¤à£.
³ÇÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË
ÒÇÕÎâÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÅÍËØ ÏÂÔÔ ÔÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÑÄ [70]. £ ÔËÎÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
gg! b�bHSUSY ÒÓË ÃÑÎßÛËØ tanb ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ H Ë A ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÇÕÎÇÄÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ.

ÇÅÍËÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ. ¥Îâ ³µ³ª-ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ O�300� ¤à£, ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇ
ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ³®, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ h! gg. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓÞ pp! t�t�h! b�b�, pp! qq�h!WW� ! l�l 0 ÿn�n�
ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄËÒÓËÎÇÅÍËØ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂØm~t1 4 200¤à£
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË gg! h! gg ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÕÑÒ- Ë ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÍÓÞÕËá
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË mh � mA � mH � 100 ¤à£ Ë ÃÑÎßÛËØ tanb ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË gg! b�bh! b�bm�mÿ ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ [32, 69, 71].

´âÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ A Ë H. ³ÑÔÕÑâÐËâ t�t
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ 2 lepton,
lepton� t-jet, 2t-jet [32, 34]. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆÐËÏ
ÎÇÒÕÑÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÌ t-ÔÕÓÖÇÌ ×ÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ Z; g� ! t�t; t�t! t�t�X; t�X Ë b�b! t�t�X; tX.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ t-ÔÕÓÖÌÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÐËÊÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÖÊÑÔÕË Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË
t-ÔÕÓÖÌ Ä ÓÇÂÍÙËËH;A! tt, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ 5 1000 ÆÎâ¬·¥-ÔÕÓÖÌ. ¢ÑÊÑÐ·ËÅÅÔÂÏÑÉÐÑ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ËÊ ÍÂÐÂÎÂH! tt, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄËÆËÏÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ t-ÎÇÒÕÑÐÂ (ÎÇÒÕÑÐÞ ËÎË t-ÔÕÓÖË) Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ t-ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ 4 10%
ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ A;H! tt ÒÓË ÃÑÎßÛËØ tanb. A-, H-ÃÑÊÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá tt-ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 600 ë 800 ¤à£ [32, 69, 34] (ÓËÔ. 15).

£®³³®ÃÓÇÐÚËÐÅA;H! mm ÑÚÇÐß ÏÂÎ �� 3� 10ÿ4�,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ gg! b�bH�A� ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ tan b. ±ÓÑÙÇÔÔ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ
g�;Z� ! m�mÿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÑÐÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá b-ÕÂÅËÓÑÄÂÐËâ [32]. ´ÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 0,1 ë
1,5% ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ.

ªÕÂÍ, ÕâÉÇÎÞÇH-, A-ÃÑÊÑÐÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ tan b Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ tt- Ë mm-ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Â
¢¡¬Ç ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô tan b5 10 ÆÎâ
mA 4 200 ¤à£ [32]. ¥Îâ tan b4 10 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-

4 ¿±2-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ 91,0 Ë 91,9 ¤à£ ÆÎâ
ÎÇÅÍÑÅÑ h- Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ A-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ËÔÍÎáÚÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ tan b: 0;54 tan b4 2;4 ÆÎâ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ë ÑÃÎÂÔÕß 0;74 tan b4 10;5 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [14].

2*

´. 174, å 7] ±°ª³¬ ¯°£°« ¶ª©ª¬ª ¯¡ ¢°¾º°® ¡¥²°¯¯°® ¬°¡«¥¦²¦ 715



ÄÂÐÞ ÓÂÔÒÂÆÞ H-, A-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÐÂÎ
A;H! ~w02~w02 ! 4l� �X ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ [72] ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÔÎÇÒÕÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÃÓÇÐÚËÐÅ ~w02 ! ~ll! ~w01l

�lÿ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ
ÍÂÐÂÎ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕß H-, A-ÃÑÊÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË 200 ë
400 ¤à£ [69, 34].

©ÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑËÔÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÃÖÆÇÕ âÔÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³®. ¥Îâ mH� < mtop

ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ H� ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂ tn. ¥Îâ mH� > 200 ¤à£ ÓÂÔÒÂÆ H� ! tb ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ,
ÐÑ BR�H� ! nt� ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 0,1 ÆÎâ mH� 5 400 ¤à£.
¥Îâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ �mH� < mtop�
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ H� ì àÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ t�t Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ t! H�b. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ H� ! tn ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕß H� ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ tan b ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ [69, 34]. ´âÉÇÎÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
�mH� > mtop� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÑÒ-ÍÄÂÓ-
ÍÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ gb! tH� Ë gg! tbH�. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂH� ! nt ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ H�-ÃÑÊÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ t-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ H� ! nt [73] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐÞ ÑÕ
t�t;Wtb;W! tn.

¥Îâ ÚËÔÕÑ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË
gb! t�H� ! nt� Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÂâ ËÊ t-ÔÕÓÖË Ë Emiss

T

ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ H� Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 10%. °ÃÎÂÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÆÎâ àÕÑÌ
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.

²ÂÔÒÂÆ H� ! tb ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË gb! tH� ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ
ÆÎâ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ Ô ÑÆÐËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÑÏ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[69, 34]. ¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕËØ ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ b-ÔÕÓÖÌ, ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ©ÂÏÇÕËÏ

ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ s-ÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ H� Ä ÓÇÂÍÙËË
q�q 0 ! H� ! tn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ H� [74], ÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ
q�q 0 !W! tn ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ. ´ÑÚÐÑÔÕß � 1ÿ2% ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ [32]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s � tan2 b
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß tan b Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 7% ÆÎâ
tan b > 20 Ë mH� � 250 ¤à£ [32].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ [32, 69, 34] ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÑËÔÍÂ
®³³® ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ mA; tan b ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ mA; tanb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ h! gg Ë h! b�b ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 30 ×Ãÿ1. ´âÉÇÎÞÇ H-, A-ÃÑÊÑÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÎâ tanb5 10 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ
H;A! tt; mm ÆÎâ ÏÂÔÔ A-, H-ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
800 ¤à£. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ H�

ÓÇÂÍÙËâ gb! tH�;H� ! tn ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓË tan b5 20 ÄÒÎÑÕß ÆÑ mH� � 400 ¤à£.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß 1104mA 4 200 ¤à£,
34 tanb4 10 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÔÎÇÒÕÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍËÇ.

5. ±ÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÏËÏÑ ³® Ë ®³³®

³ÖÛÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ³® Ë ®³³®.
©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

5.1. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÏÑÆÇÎâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [75 ë
81]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË Rc 5O�1� ´à£ÿ1
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÇÓÂÓØËáÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä 1 ´à£ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÂ ¢¡¬Ç.

£ ADD-ÏÑÆÇÎË [75] ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � gmn�x� dx m dxn � Zab�x; y� dya dyb ; �171�

ÅÆÇ m; n � 0; 1; 2; 3 Ë a; b � 1; . . . ; d. £ÔÇ d ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏRc. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ÏÂÔÔ �MD� Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ D � 4� d Ë 4-ÏÇÓÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ±ÎÂÐÍÂMPl ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

M 2
Pl � Vd M

2�d
D ; �172�

ÅÆÇ Vd ì ÑÃÝÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(Vd � �2pRc�d ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). £ ADD-ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÚËÔÎÑ d ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ MD. ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
MD � 1 ´à£ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂ-
ÙËË Rÿ1c ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10ÿ3 à£ ÆÑ 10 ®à£ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË d ÑÕ 2 ÆÑ 6. £ ADD-ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ³® ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ 3-ÏÇÓÐÑÌ
ÃÓÂÐÇ, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä �3� d�-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ �3� d�-
ÑÃÝÇÏÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

TAB�x; y� � Zm
AZ

n
BTmn�x�d�y� ; �173�
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²ËÔ. 15. °ÉËÆÂÇÏÞÌ 5s ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ÆÎâ ®³³® ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 30 ×Ãÿ1 [32].
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ÅÆÇ A;B � 0; 1; . . . ; 3� d. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lg � ÿ 1
�MPl

G �n�mn Tmn ; �174�

ÅÆÇ n ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¬¬ (¬ÂÎÖÙÂ ë¬ÎÇÌÐ) ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë �MPl �MPl=

������
8p
p � 2;4� 1018 ¤à£. ªÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ

ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (174) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞ. ®ÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÐÞØ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

mn �
��������������nana�

p
Rc

; �175�

ÅÆÇ na � �n1; n2; . . . ; nd�. ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Dm � Rÿ1c

ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÂÏË
mn 4E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

sKK � Ed

Md�2
D

: �176�

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ [75]

tn � 1

MPl

�
MPl

mn

�3

: �177�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ, ÒÑÚÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2. ´ËÒËÚÐÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÆÎâ ËØ
ÒÑËÔÍÂ ì ÆËÔÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ Emiss

T .
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÐÞØ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ¢¡¬Ç ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ
pp! jet� Emiss

T . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔ gq! qG�n� ÆÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË Z� jet, Z! n�n.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÍÓÞÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ¢¡¬Ç (¡´¡³) ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÏÇÐßÛÇÅÑ 9 ´à£ [34]. °ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÖá ÔËÅÐÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ pp! g� Emiss

T , ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ, ØÑÕâ Ë Ô ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. ³®-×ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËË pp! g�Z! n�n).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ADD-ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÖÚÇÕ ÅÓÂÄËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ³®-ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ). ¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÍÎÂÆ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ

M � 1
�M 2
Pl

X
n

1

sÿm 2
n

: �178�

³ÖÏÏÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (178) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË d5 2, ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇ Mc Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎËÏÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ M � 1=M 4

c ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ Mc,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ¢¡¬Ç
ÆÂÐÐÞØ. ¥Ë×ÑÕÑÐÐÑÇ Ë ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâMc ÄÒÎÑÕß ÆÑ 7,4 ´à£ ÆÎâ ¢¡¬Â.

£ RS-ÏÑÆÇÎË (Randall ë Sundrum) [76] ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÉËÄÇÕ Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ Ô ÇÆËÐ-

ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÓÃË×ÑÎÆÇ S 1=Z2. ®ÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � exp
ÿÿ2kjyj� Zmn dx m dxn � dy 2 ; �179�

ÅÆÇ y � rcy �04y4 p�, rc ì "ÓÂÆËÖÔ" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ªÊ 5-ÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�M 2
Pl �

M 3
5

k

�
1ÿ exp �ÿ2krcp�

�
; �180�

ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ k � �M5 � �MPl. £ ADD-ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß ÆÄÇ
3-ÏÇÓÐÞÇ ÃÓÂÐÞ Ô ÓÂÄÐÞÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÇ y � prc (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÕàÄÐÂâ ÃÓÂÐÂ) Ë Ä ÕÑÚÍÇ y � 0 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÃÓÂÐÂ). £ÔÇ ³®-ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕàÄÐÑÌ
ÃÓÂÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË

gmn � exp �ÿ2ky�
�
Zmn �

2

M
3=2
5

hmn

�
; �181�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ³®-
ÒÑÎâÏË

L � ÿ 1
�MPl

T mnh�0�mn �x� ÿ
1

Lp

X
n

Tmnh�n�mn �x� ; �182�

ÅÆÇ Lp � �MPl exp �ÿkrcp�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ Lÿ1p , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÔÄâÊß, �Mÿ1

Pl . ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÂ ÕàÄÐÑÌ ÃÓÂÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1 ´à£ ÆÎâ krc � 12. ®ÂÔÔÞ
ÅÓÂÄËÕÑÐÐÞØ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

mn � kxn exp �ÿkrcp� ; �183�

ÅÆÇ xn ì ÍÑÓÐË ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ J1�x�. £ RS-ÏÑÆÇÎË [76]
ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ O�1� ´à£ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖË, ÎÇÒÕÑÐÞ ËÎË ×ÑÕÑÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç ì àÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ. ²ÇÂÍÙËâ
q�q; gg! Gres1 ! l�lÿ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82] (ÓËÔ. 16).
³ËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏ ÒÓË MG; res1 4 2 ´à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË MG; res1 4 1;5 ´à£, ËÊÏÇÓââ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÇÕ
ÔÒËÐ 2.

¥ÓÖÅËÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ RS-ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÆËÑÐÑÏ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÌ
ÍÂÍ F. ²ÂÆËÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ mF, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ LF Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ z Ô ÃÑÊÑÐÑÏ
·ËÅÅÔÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË³®ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ÂÆËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³®-ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÐ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÒÂÓÑÌ
ÅÎáÑÐÑÄ (×ÑÕÑÐÑÄ), ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÂÐÑÏÂÎËË ÛÒÖÓÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÃÂÄÑÍ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÏ,
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£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÅÎáÑÐÂÏË ÅÎáÑÐÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. £ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ë
ÓÂÆËÑÐ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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ÅÆÇ R�gvis� ì ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚË ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË
ÐÂ ÄËÆËÏÑÌ ÃÓÂÐÇ.

²ÂÆËÑÐÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ¢¡¬Ç: gg! F
(ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ), qq 0 !WF, q�q! ZF, qq 0 ! qq 0F Ë
q�q! t�tF. ¯ËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÓÂÆËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÇÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ: F! gg;ZZ; hh. ¥Îâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ
�mF 5 2MZ� ÔÂÏÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ

gg! F! ZZ! 4l : �188�
¯Â ¢¡¬Ç ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÞ Ë ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ LF � 1 ´à£ Ë LF � 10 ´à£ [34].

£ ADD- Ë RS-ÏÑÆÇÎâØ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³® ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÑÐÞÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ³® ÐÂ
ÃÓÂÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ËÊÖÚÂÎÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ 5. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒâÕÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËá ¬¬-ÚËÔÇÎ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ¬¬-ÚËÔÎÂ ¬¬-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ¢¡¬Ç ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ R-ÚÇÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ¢¡¬-×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ¬¬-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ¬¬-ÅÎáÑÐÑÄ:

qq 0 ! q�1�q 0 �1� ; �189�
q�q! q�1��q�1� ; �190�
gg! g�1�g�1� ; �191�
gg; q�q! q�1��q�1� : �192�

¬ÂÉÆÞÌ ¬¬-ÍÄÂÓÍ q�1� ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÍ Ë ¬¬-×ÑÕÑÐ
g �1�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË
ÔÕÓÖâÏË Ë ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑËÔÍÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ q�1� Ä W�1� Ë Z�1� Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË W�1�, Z�1� ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÔÑÃÞÕËâÏ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÂÆÓÑÐÐÞÏË
ÔÕÓÖâÏË Ë ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒâÕß Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ¯Â
¢¡¬Ç ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕß ¬¬-ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,5 ´à£ [83].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ³®-ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÄÖÕ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ³®-ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 5DSM-
ÏÑÆÇÎË [85] ÒâÕÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ y ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÑÓÃË×ÑÎÆÇ S 1=Z2, ËÏÇáÜÇÏ ÆÄÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÓË y � 0 Ë y � pRc. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ³®-ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, Â ÍËÓÂÎßÐÞÇ
³®-ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ [85]. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÞ pp! Z�1� ! l�lÿ.
¢¡¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ¬¬-ÃÑÊÑÐÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6 ´à£ [86].

£ ADD-ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ, MD � 1 ´à£
ÆÎâ d � 10. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
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s
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4 1 ´à£. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä
s-ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [87].
²ÂÆËÖÔ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ �4� d�-ÏÇÓÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌMBH ÆÎâ ÔÒËÐÂ J � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [88]
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³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÂÓÕÑÐÂÏË a Ë b
ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [87]

sab!BH�s� � pR2
S�s� : �194�
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ e�eÿ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ (&) Ë
×ÑÐÂ (&) ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1 ´à£ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 Ä ¡´¡³Ç [34].

5 ³ØÑÉÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 84].
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³ÇÚÇÐËÇ (194) ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÔÕÂÐÑÄâÜÇÌÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂ ÕàÄÐÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÐÂ ¢¡¬Ç. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÑÚÇÐß ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ Ä
ADD-ÏÑÆÇÎË [81]:

×ÎÇÌÄÑÓ-ÔÎÇÒÞÇ(ÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ) ÓÂÔÒÂÆÞ,
ÉÇÔÕÍËÇ ÒÓâÏÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ (Ô

àÐÇÓÅËÇÌ E5 100 ¤à£),
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊ-

ÍÑÇ Í 5 : 1,
ÒÑÎÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô pT > Rÿ1S ,
ÏÂÎÂâ ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
¿ÕÂ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ËÔÚÇÊÂáÜËÌ ×ÑÐ. ¯Â

¢¡¬Ç ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ
ÍÂÐÂÎÂ e=m�X, Ë ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑMD 4 9´à£ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ [89]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ Ë ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ [90]). ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ¢¡¬Ç ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÂ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

5.2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
®ÐÑÅËÇ ËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎË
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ �SO�10�;E6; . . .�, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Z 0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ W 0-ÃÑÊÑÐÑÄ [91].
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ¢¡¬Ç ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊÇÌ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÇÅÑ
ÏÂÔÔÞ. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ Z 0-ÃÑÊÑÐ Ë ÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ³®-ÒÑÎâÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [91]
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ÅÆÇ cW � cos yW, sW � sin yW, Fmn, F 0mn âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ Ë Z 0-ÃÑÊÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ci ì ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË Ô Z 0-ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË f iV Ë giA. µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
Z- Ë Z 0-ÃÑÊÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

x � dM 2

M 2
Z ÿM 2

Z 0
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¦ÔÎË Z 0-ÊÂÓâÆÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÎÇÌÄÑÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÂ, ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ KL ÿ KS Ë BR�m! 3e�. ¦ÔÎË Z 0-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ³®-
ÅÓÖÒÒÑÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒâÕß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ Z 0�cc ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊÇÌ; ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ
f uV , g

u
A, f

d
V , f

e
V, g

e
A.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ Z 0-ÏÑÆÇÎË. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ SUL�2� 
UY�1� 
UY 0 �1� ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ E6 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ:

E6 ! SO�10� 
U�1�c ! SU�5� 
Uw�1� 
Uc�1� !
! SUc�3� 
 SUL�2� 
UY�1� 
UY 0 �1� :

³ÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ ÐÑÄÞÌ Z 0-ÃÑÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Z 0 � Z 0w cos b� Z 0c sin b ; �197�

ÅÆÇ bì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÑÄÞÌ
Z 0-ÃÑÊÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä SUL�2� 
 SUR�2� 
UBÿL�1� ÎÇÄÑ-
ÒÓÂÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. Z 0-ÃÑÊÑÐ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÞØ Ë
BÿL-ÕÑÍÑÄ. ªÐÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÔÂÏÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ³® Z-ÃÑÊÑÐÂ.

ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá ×ÇÓÏËÑÐ-
ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G f
Z 0 � Nc

aMZ 0

12c 2W

�� f iV�2 � �g i
A�2
�
; �198�

ÅÆÇ Nc ì ÙÄÇÕÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â a ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
MZ 0 �a � 1=128�. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ Z 0-ÃÑÊÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÑÍ [91] Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ Gt�Z 0� � O�10ÿ2�MZ 0 Ë Ô BR�Z 0 ! e�eÿ� � 0;05.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ ì ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÎËâÐËÇ. ³ÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

s�pp! Z 0 � . . .� �
X
i

12p2G�Z 0 ! �qiqi�
9sMZ 0

�1
M 2

Z 0 =s

dx

x
�

���qpi�x; m�qpi�xÿ1M 2
Z 0s
ÿ1; m� � qpi�x; m��qpi�xÿ1M 2

Z 0s
ÿ1; m��:
�199�

©ÆÇÔß �qpi�x; m� Ë qpi�x; m� âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâÏË ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ �qi Ë ÍÄÂÓÍÂ qi Ä ÒÓÑÕÑÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË m �MZ 0 , Â G�Z 0 ! �qiqi�ìÂÆÓÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ Ô ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÑÏ i. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÍÓÞÕËâ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ Z 0 ! e�eÿ; m�mÿ; jet jet. ªÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ
ÔÄâÊÇÌ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß, ÚÕÑ Z 0-ÃÑÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ ÐÑÄÞÌ Z 0-ÃÑÊÑÐ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕß Ä ÓÇÂÍÙËË pp! Z 0 ! l�lÿ Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ´à£ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 [8, 34,
92]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÒÇÓÇÆ ë ÐÂÊÂÆ ÍÂÍ
Ä Z 0-ÒËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎáÔ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÏÑÆÇÎË Z 0-ÃÑÊÑÐÂ ÆÎâ ÏÂÔÔ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2 ë 2,5 ´à£ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1

[92].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß W 0 ì

àÕÑ WR ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÎÇÄÑ-
ÒÓÂÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [93], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÚÇÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ

SUc�3� 
 SUL�2� 
 SUR�2� 
U�1�BÿL
Ô ³®-ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÍ
Y � T3R � 1

2 �Bÿ L�, ÅÆÇ T3R ì ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
SUR�2�. ¶ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÍ qL�3; 2; 1; 1=3� � qR�3; 1; 2; 1=3� ÆÎâ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÂÍ lL�1; 2; 1;ÿ1� � lR�1; 1; 2;ÿ1� ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
®ÑÆÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
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nR, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "see-saw" ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃËÆÖÃÎÇÕ F�1; 2; 2; 0� ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ W 0-ÃÑÊÑÐÂ ì àÕÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÎËâÐËÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ. ¦ÔÎË ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ nR ÕâÉÇÎÇÇ WR, ÕÑ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
WR ! nR � l ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ë ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ WR-ÃÑÊÑÐÂ ì àÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÓÖË. ¦ÔÎË nR
ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ WR, ÕÑ ÓÂÔÒÂÆ WR ! lRnR ÓÂÊÓÇÛÇÐ. ²ÂÔÒÂÆ
nR ! eRq�q 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ee jet jet ÔËÅÐÂÕÖÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ pp!WR ! enR ! eeq�q ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÍÓÞÕß WR-ÃÑÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4,6 ´à£ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 30 ×Ãÿ1 Ë mnR 4 2;8 ´à£ [34].

¥Îâ W 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË Ô ³®-×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ÑÃÞÚÐÑÅÑ W-ÃÑÊÑÐÂ,
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑËÔÍÂ W 0-ÃÑÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ W 0 ! ln. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕßW 0-ÃÑÊÑÐ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6 ´à£ [34, 8].
ªÊÏÇÓââ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ W 0-ÃÑÊÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 50 ë 100 ¤à£ [34] (ÓËÔ. 17).

5.3. ´âÉÇÎÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [93], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
SUc�3� 
 SUL�2� 
 SUR�2� 
U�1� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nR; e; m; t. ¥ÎâmnR <MWR

ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÕâÉÇÎÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ WR-ÃÑÊÑÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ

pp!WR � :::! l�nR; l ! ljj� � . . .

£ ÔËÎÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÃÖÆÇÕ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÎáÔ ÆÄÇ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖË ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ nR; l ! ljj, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÔËÅÐÂÕÖÓÖ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ¡´¡³- [34], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ³®³- [94]
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 30 ×Ãÿ1

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 2,8 ´à£.

5.4. ³ÅÑÎÆÔÕËÐÑ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËÏË ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ
(ÔÍÂÎâÓÐÞÇ S Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ P ÚÂÔÕËÙÞ ì ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÅÑÎÆÔÕËÐÑ c). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓâÆÇ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË [95], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [96]). £ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
1=F, ÅÆÇ F ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, Ë
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ®³³® ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ Ë áÍÂÄÔÍËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ë ®³³®-
ÒÑÎâÏË ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[97], ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ®³³®-ÚÎÇÐÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË F, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ
�mS;mP� ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ
ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë

���
F
p � 1 ´à£, ÕÑ

ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÑ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ [98, 99]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ×ÎÇÌÄÑÓ-ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ Ë ×ÎÇÌÄÑÓ-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÎÇÌÄÑÓÂ, ÕÑ ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Â
ËÏÇÐÐÑ,

���
F
p

5 106 ¤à£ [100, 101], ËÎË m3=2 > 600 à£, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô mS�P� < 10 Íà£ Ë ®³³®-ÏâÅÍËØ ×ÎÇÌÄÑÓ-
ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í

���
F
p

5 300 ´à£ [101]. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÏÇÊÑÐÑÄ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ

���
F
p

5 500 ¤à£ [101].
¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß

ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ, ÚÕÑ Ë ÓÇÆÍËÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÏÇÊÑÐÑÄ [102 ë 105]. ±ÑËÔÍË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔØÑÉËÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (LEP
Ë TEVATRON) ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÎÇÅ-
ÍËÏË ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ DELPHI [106], ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

���
F
p

> 500 ë
200 ¤à£ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ mS;P � 10ÿ150 ¤à£ Ë
Msoft � 100 ¤à£. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä®³³®. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÅÂÌÆÉËÐÑ. ¯Â ´¦£¡´²°¯Ç
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ p�p! Sg�Z� Ë ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 104 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ p�p! S ÓÑÉÆÂÎËÔß ÃÞ ÒÓË���
F
p � 1 ´à£ Ë Msoft � 100 ¤à£ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
100 ÒÃÿ1 ËÏÂÔÔ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£ [99]. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÞ Ë

���
F
p

ÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1,5 ë 2 ´à£.
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²ËÔ. 17. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ¡´¡³Ç ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂW 0 ! en [34].
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£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÇÌ SU�3�c � SU�2�L �U�1�Y à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [97]
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P�ccÿ �c �c� ; �202�

ÅÆÇMa ìÏÂÔÔÞ ÅÂÌÆÉËÐÑ ËAab, yab ìÏâÅÍËÇ ÕÓËÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ Aab � A Ë yab / dab.

¯Â ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ
gg! S�P� [99]. ¥Îâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÓÂÔÒÂÆÖÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÂÓÕÐÇÓÞ (ÑÕÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ~G) ÔÎËÛÍÑÏ ÕâÉÇÎÞ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ:

S�P� ! gg; gg; ~G ~G; f�f; gZ;WW;ZZ :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÛËÓËÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98, 99].
¥Îâ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-

ÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ËÏÇÇÏ

G�S�P� ! gg� �
M 2

ggm
3
S�P�

32pF 2
; G�S�P� ! gg� �

M 2
3m

3
S�P�

4pF 2
;

ÅÆÇ Mgg �M1 cos
2 yW �M2 sin

2 yW Ë yW ì ÖÅÑÎ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ Mgg �M3 ÅÎáÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÙÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ N 2

c ÿ 1.
¥Îâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÊÐÂÚÇ-

ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
���
F
p

ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
m ~G �

����������
8p=3

p
F=MPl ' 10ÿ3ÿ10ÿ1 à£ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑÇ. ºËÓË-

ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

G�S�P� ! ~G ~G� �
m5

S�P�
32pF 2

;

Ë ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÅÑÎÆ-
ÔÕËÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ
mS�P� �Mgg.

£ ÓÂÃÑÕÇ [107] ËÊÖÚÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ
ÐÂ ¢¡¬Ç. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ªÊÖÚÇÐÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ Ô gg Ë ZZ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¢¡¬ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ô

���
F
p

4 2ÿ8 ´à£ (ÓËÔ. 18,19).

5.5. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍË
³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍË (LQ) ì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÂ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ.
°ÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ [108] Ô ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË SUc�3� 
 SUL�2� 
U�1�. ÇÒÕÑÍÄÂÓÍË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÄÂÓÍ Ë ÎÇÒÕÑÐ. ¯Â ¢¡¬Ç
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÒÂÓÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÎÇÒÕÑ-
ÍÄÂÓÍÑÄ:

q� g! LQ� l! 2l� j ; �203�
g� g! LQ� LQ! 2l� 2j : �204�
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²ËÔ. 18. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ gg ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ
ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ mS ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II [107].
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²ËÔ. 19. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ ZZ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ
ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ mS ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I [107].

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÂÃÑÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (¤à£), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¢¡¬ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ
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³ÇÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂ Ô
ÎÇÒÕÑÐÑÏ Ë ÍÄÂÓÍÑÏ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑ-
ÍÄÂÓÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂ.
±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ¢¡¬Ç ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [109, 34]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÃÞÕËâ Ô ÆÄÖÏâ ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË Ë ÆÄÖÏâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÌ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ ¢¡¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ËØ ÒÓË
ÏÂÔÔÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,6 ´à£ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
100 ×Ãÿ1 [109, 34].

5.6. ³ÑÔÕÂÄÐÑÔÕß
£ ³® ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÞÊÄÂÎÑ ÔÒÇÍÖÎâÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÍÄÂÓÍË
ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÑÕ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ¬·¥. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

dL � 4p

L2
�qgmq�qgmq ; �205�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ L. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ pT Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ L (ÓËÔ. 20). ¯Â ¢¡¬Ç (¡´¡³) ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 300 ×Ãÿ1 ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ L ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ L5 20 ´à£ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ [34].

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÍÄÂÓÍ-
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

dL � 4p

L2
ql

�lgml�qgmq �206�

ÐÂ ¢¡¬Ç. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ¥ÓÇÎÎÂ ë ÁÐÂ
pp! q�q! g�=Z� ! l�lÿ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (206) ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³® ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 ÐÂ ¢¡¬Ç (³®³) ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Lql 5 35 ´à£.

5.7. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ R-ÚÇÕÐÑÔÕË
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ®³³® ÔÑØÓÂÐâÇÕ R-ÚÇÕÐÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ R-ÚÇÕÐÑÔÕË.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô âÄÐÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ R-ÚÇÕÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111].
¹ÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (75) ÐÂÓÖÛÂáÕ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÂ Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÃÑÎßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÖá ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÔÍÄÂÓÍÂ. R-ÚÇÕÐÑÔÕß ÊÂÒÓÇ-
ÜÂÇÕ ÑÒÂÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (75). °ÆÐÂÍÑ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÇÕÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ³®. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ Í R-
ÚÇÕÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä (75). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ

�Q;U;D� ! ÿ�Q;U;D�; �L;E;H1; 2� ! ��L;E;H1; 2�
�207�

ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ. ¥Îâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (75), ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ (207), ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ UDD, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÊÂÒÓÇÜÇÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂÒÓÇÜÂáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÑËÔÍÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËØ R-ÚÇÕÐÑÔÕß ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ³µ³ª-
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ±ÑÏËÏÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ R-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ËÏÇÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ Ô
ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏ Emiss

T . ³¹ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [111]. °ÆÐÂÍÑ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ³¹, ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ®³³®, Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ R-
ÚÇÕÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ³¹ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÑ
³µ³ª-ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
³¹ ~w01 ! l�lÿn; lq�q [111]. ¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ³¹ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË
~w01 ! qqq, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÑÃÞÕËâÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÔÕÓÖÌ Ë ÃÇÊ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
¬·¥-×ÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ³µ³ª-ÔËÅÐÂÎ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎÇÒÕÑÐÞ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ~w02 ! ~l�l� ! qqql�lÿ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß
[112] Ô ÔÖÒÇÓÔÎÂÃÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ R-ÚÇÕÐÑÔÕË Ë Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ (t � 10ÿ1ÿ10ÿ9 c) ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ~tR
ÔÎÇÒÕÑÐÑÏ, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ³¹. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË GMSB (ÍÂÎËÃÓÑ-
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²ËÔ. 20. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³® Ë à××ÇÍÕÑÏ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ET ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³®. °ÛËÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË 300 ×Ãÿ1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L [34].
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ÄÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË) ÏÑÆÇÎË [67]
Ô ~tR Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÊÂ ³¹ ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙÞ 6.

5.8. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ
Ô ÃÑÎßÛËÏË áÍÂÄÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË
®ÑÆÇÎß ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ·ËÅÅÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÉÆÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ËÊÑÆÖÃÎÇÕ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]. ¥Îâ ÐÇÏÂÎÑÌ
áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÎË
ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ, ì àÕÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÎËâ-
ÐËÇ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÑÄ ·ËÅÅÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËá ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂÏË ·ËÅÅÔÂ. ³ÇÚÇÐËÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÎâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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©ÆÇÔß �qAi�x; m� Ë qAj�x; m� ì ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ �qi Ë ÍÄÂÓÍÂ qj Ä ÂÆÓÑÐÇ A Ä ÕÑÚÍÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
m �MH Ë G�Hqiqj ! �qiqj� ì ÂÆÓÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ. ¥Îâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ

LY � hqiqj �qLiqRjHqiqj � h:c: �209�

ÂÆÓÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÍÄÂÓÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�Hqiqj ! �qiqj� �
3MHh

2
qiqj

16p
: �210�

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÎÖÚÛÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ì àÕÑ ÒÑËÔÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ e�eÿ ËÎË
m�mÿ. ¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÐÂËÎÖÚÛËÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑËÔÍÂì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÖÃÎÇÕÞ ·ËÅÅÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÇÓØÐËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ËØ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ì àÕÑ ÒÑËÔÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10%, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬Ç ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÑÄ ·ËÅÅÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÂÏ
u, d, s Ë c, ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÄÐÖÕÓË ËÊÑÆÖÃÎÇÕÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÏÂÎÑ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑËÔÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÒÂÓÖ, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍÑÏ ÄÔÇÅÑ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ·ËÅÅÔÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
×ÑÐ Ä ÒÑËÔÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÒÂÓÖ, ÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ [113], ÚÕÑ ¢¡¬ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 100 ×Ãÿ1 Ë ÆÎâ áÍÂÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË hY � 1 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÍÓÞÕß ÕÂÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ
Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4,5 ë 5 ´à£.

5.9. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ 7. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ³®³-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÍÔËÑÐ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË. ¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÇÔÎË ÑÐË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ) ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
VETO-ÔËÔÕÇÏÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë ÑÐË (ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ×ÑÕÑÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ³®³
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÂÍÔËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÄÐÖÕÓË ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÂÍÔËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 04ma 4 32
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p
, ÅÆÇ ma ì ÂÍÔËÑÐÐÂâ

ÏÂÔÔÂ, à£. ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ³®³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÊÂÆÂÚÇÌ
ÐÑÏÇÓ ÑÆËÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢¡¬ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕß ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÃÖÆÇÕ ÕÓËÖÏ×ÑÏ ËÆÇË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ" ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ). ¢¡¬ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2,5 ´à£. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÚÇÅÑ-ÕÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÏËÏÑ ³® Ë ®³³® (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ, Z 0-ÃÑÊÑÐÑÄ, W 0-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÐÑÔÕË,...). £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ¢¡¬Ç ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÊÐÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ËÎË ÚÕÑ-ÕÑ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ?) Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
ÕàÄÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ÑÕÆÇÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ªÁª ²¡¯ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ
¯.£. ¬ÓÂÔÐËÍÑÄÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª
å 03-02-16933.

7 ³.¯. ¤ÐËÐÇÐÍÑ, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ.

6 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä GMSB-ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÄËÕËÐÑ ~G ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ³¹.
¯ÇÌÕÓÂÎËÐÑ ~w01 ËÎË ÔÎÇÒÕÑÐ ~tR ÏÑÅÖÕ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ³¹ Ë
ÃÞÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ~tR-ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ
"ÕâÉÇÎÞÌ ÏáÑÐ", ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÔÔÖ m~tR [68, 34].
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