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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1961 Å. ¯ÂÏÃÖ Ë ªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ (¯ª) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [1].®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÒËÑÐÑÄ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ s-

ÏÇÊÑÐÑÄ 1. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ (¬·¥) ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ.

¹ÇÓÇÊ 15 ÎÇÕ âÒÑÐÔÍËÇ ×ËÊËÍË ´. ¦ÅÖÚË Ë ¬. ¬ËÍÂÄÂ
[4, 5] ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ m � 300 ®à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
¬·¥ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ
m 0 � 5ÿ7 ®à£. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅÍËÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÍÄÂÓÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ Ä ÍËÓÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, m 0 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

³ 1982 Å.®.¬. £ÑÎÍÑÄ Ë¥.¿ÃÇÓÕ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÄÇÎË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÄÇÓÔËá ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª ÒÓË m 0 6� 0 [6 ë 8]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔËÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ, ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ, ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÐÑÐÇÕÑÄ [9,
10]. £ 1984 Å. ´. ·ÂÕÔÖÆÂ Ë ´. ¬ÖÐËØËÓÑ ÒÓËÏÇÐËÎË àÕÖ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
[11, 12].

±ÑÔÎÇ 1986 Å. ÏÑÆÇÎß ¯ª ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÖá
ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ì ÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 600 ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ. ¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÔÕË ÊÆÇÔß ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÔÞÎÑÍ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÕÇ ÔÕÓÂÐÞ, Ä
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®ÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ Ë ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ

®.¬. £ÑÎÍÑÄ, ¡.¦. ²ÂÆÉÂÃÑÄ

¥ÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ (¯ª). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ SU�2� � SU�2�- ËU�3� �U�3�-ÏÑÆÇÎË ¯ª. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË. ÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØ
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÐÑÐÇÕÑÄ: ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ¯ª-ÏÑÆÇÎË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÏÑÆÇÎË ¯ª. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.
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1 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ 1961 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ: £.¤. £ÂÍÔÂ Ë ¡.ª. ÂÓÍËÐÂ [2] Ä ¨¿´¶ Ë
¢.¡. ¡ÓÃÖÊÑÄÂ, ¡.¯. ´ÂÄØÇÎËÆÊÇ Ë ².¯. ¶ÂÖÔÕÑÄÂ [3] Ä ¥¡¯ ³³³²,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
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ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÔÕßá.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÏÑÆÇÎß ¯ª ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ÁÒÑÐËË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÎÇÍÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑÄ ËÊ ¡ÐÅÎËË, ¢ÇÎÑÓÖÔÔËË,
ªÕÂÎËË, ¬ËÕÂâ, ±ÑÓÕÖÅÂÎËË, ³º¡, µÊÃÇÍËÔÕÂÐÂ, µÍÓÂ-
ËÐÞ, ¶ÓÂÐÙËË, À¡² Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÏÑÆÇÎß ¯ª ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä
¥ÖÃÐÇ (°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ), ®ÑÔÍÄÇ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. £.¡. ³ÕÇÍÎÑÄÂ ²¡¯), ±ÓÑÕÄËÐÑ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ) Ë ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ ²¡¯,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÆÇÎß ¯ª
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ¯ª-ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¬·¥. °ÆÐÂ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14]), ÅÆÇ
SU�2� � SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË U�3� �U�3�-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌÏÑÆÇÎË¯ª. ©ÆÇÔß ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ¯ª ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÏÇÊÑÐÑÄ. ®ÑÆÇÎß ¯ª ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÍÄÂÓÍ-
ÆËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [15, 16], Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ [17 ë 20].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ SU�2� � SU�2�-ÏÑÆÇÎË
¯ª, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÆËÐ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ s-ÏÇÊÑÐ Ë ÕÓË
ÒËÑÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë
´ÓÇÌÏÂÐÂ Ë ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë°ÍÔÂ ë ²ÇÐÐÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÏÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ �r� Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ �a1�
ÏÇÊÑÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ pÿa1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ¯ª-ÏÑÆÇÎË Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÇÇ ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÖá U�3� �U�3�-ÅÓÖÒÒÖ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ UA�1�-ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
'Õ ·Ñ×ÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË Ä U�3� �U�3�-ÏÑÆÇÎË ¯ª. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ¯ª ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÑÆÇÎË ¯ª Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. £ ÊÂÍÎáÚÇ-

ÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.

2. SU�2� � SU�2�-ÏÑÆÇÎß
¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ

2.1. ±ÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐÞ
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË
¯ª, ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÄÇÓÔËË
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÆËÐ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÕÓË
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÌ
SU�2� � SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L��q; q� � �q�x��iq̂x ÿm 0�q�x��

� G

2

�ÿ
�q�x�q�x��2 � ÿ�q�x�it ag 5q�x��2� ; �1�

ÅÆÇ �q�x� � ��u�x�; �d�x�	ì ÒÑÎâ u- Ë d-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ, m 0 ì
ÕÑÍÑÄÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ, G ì ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, t a ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Ë g 5 ì ÏÂÕÓËÙÂ
¥ËÓÂÍÂ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÄÄÑÆâÕÔâ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉË-
ÂÐÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ

Z��Z; Z� � 1

N

�
D�qDq exp

�
i

�
d4x

�L��q; q� � Z�q� �Zq
�� �2�

àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÕÓË àÕÂÒÂ. ªÔØÑÆÐÑÇ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß,
ÄÄÇÆâ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ p, s:

Z��Z; Z� � 1

N 0

�
D�qDqDsDp�

� exp

�
i

�
d4x

�L0��q; q; s; p� � Z�q� �Zq
��

;

L0��q; q; s; p� � �q�x�ÿiq̂x ÿm 0 � s�x� � ig 5t ap a�x��q�x�ÿ
ÿ
ÿ
s�x��2 � ÿp a�x��2

2G
;

�3�
Z��Z; Z� � 1

N 0

�
Ds 0 Dp�

� exp

�
i

�
d4x

�
L00�s 0; p� ÿ

�
d4y �Z�x�S�x; y� Z�y�

��
;

L00�s 0; p� � ÿ
ÿ
s 0�x��2 � ÿp a�x��2

2G
ÿ i Tr �lnSÿ1�x; y��

x� y
;

Sÿ1�x; y� � �iq̂x ÿm� s 0�x� � ig 5t ap a�x�� d�4��xÿ y� :

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÑËÕ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ L. ©ÂÕÇÏ Ä L0 ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ L00 ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ L0 Í L00 ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ
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ÔÏÇÐËÎÂÔß ÏÂÕÓËÙÇÌ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ, hsi0 � s0 6� 0. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÆÄËÅ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ: s 0 � s� s0. ªÔÍÎáÚÂâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ
ÒÑÎá s 0�x� ÚÎÇÐÞ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÜÇÎË

dL00
ds 0

����
s 0 � 0

� 0 ; ) m 0 � m� s0 � m
ÿ
1ÿ 8GIL1 �m�

�
: �4�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÎÇÅÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË Ô
ÏÂÔÔÑÌ m 0 ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ Í ÔÇÃÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ
ÒÑÎâ s�x� Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÍÄÂÓÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ m. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ¯ª ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ IL1 �m� Ë IL2 �m�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß:

IL1 �m� �
Nc

�2p�4
�
d4Ek y�L2 ÿ k 2�

m 2 � k 2
�

� Nc

�4p�2
�
L2 ÿm 2 ln

�
L2

m 2
� 1

��
;

�5�

IL2 �m� �
Nc

�2p�4
�
d4Ek y�L2 ÿ k 2�
�m 2 � k 2�2 �

� Nc

�4p�2
"
ln

�
L2

m 2
� 1

�
ÿ
�
1�m 2

L2

�ÿ1#
;

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÂÐÞ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
Nc � 3 ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª.

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ:�

ÿ 1

2G
� 4IL1 �m� � 2p 2IL2 �m�

�
�

� ÿpa� p� pa�ÿp� � s 0� p� s 0�ÿp��ÿ
ÿ 8m 2IL2 �m� s 0� p� s 0�ÿp� �

� 1

2
� p 2 ÿM 2

p � pR
a � p� pR

a �ÿp�� �6�

� 1

2
� p 2 ÿM 2

s� sR� p� sR�ÿp� ;

pR
a � p� � gpqqpa� p� ; sR� p� � gsqqs� p� ;

M 2
p � g 2

pqq

�
1

G
ÿ 8IL1 �m�

�
; M 2

s �M 2
p � 4m 2 ;

ÅÆÇ gpqq � gsqq �
ÿ
4IL2 �m�

�ÿ1=2
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-

ÓÑÄÍË ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÂØ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ IL1 �m�, IL2 �m�, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (26)
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

³ÎÂÃÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒËÑÐÂ p! mn ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÒÇÕÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÕÂ ÒÇÕÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎ IL2 �m�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¤ÑÎÆÃÇÓ-
ÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ (¤´) ÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [9]:

Fp � gpqqm

�
4IL2 �m� �

1

g 2
pqq

�
� m

gpqq
; �7�

ÅÆÇ Fp � 93 ®à£ ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ
[21].

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë°ÍÔÂ ë ²ÇÐÐÇÓÂ (¤®°²), Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÍÑÄÑÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (4), (6) Ë (7),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ:

M 2
p � g 2

pqq
m 0

Gm
� m 0m

GF 2
p
� 2

m 0h�qqi
F 2
p
�O

ÿ�m 0�2� ; �8�

ÅÆÇ h�qqi � ÿ4mIL1 �m� ì ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �m 0 � 0� ÒËÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

2.2. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ
¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÊÑÐÂÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L��q; q� � ÿGV

2

�ÿ
�q�x� gmt aq�x��2 � ÿ�q�x� gm g 5t aq�x��2� ;

�9�

ÅÆÇ GV ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÑÊÑÐËÊÑÄÂÕß, ÄÄÇÆâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÒÑÎâÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÕÑÍÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L0��q; q; r; a1� � �q�x�ÿgm t arm
a �x� � gmg 5t aa1ma�x�

�
q�x��

�
ÿ
rm
a �x�

�2 � ÿa1ma�x��2
2GV

; �10�

ÅÆÇ rm
a , a1

m
a ì ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ �r� Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ

�a1� ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ àÕÂÒÖ ÃÑÊÑÐË-

Â Ã

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÔÔÖ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒËÑÐÂ Ë
s-ÏÇÊÑÐÂ.

p

²ËÔ. 2. ³ÎÂÃÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒËÑÐÂ.

1*
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ÊÂÙËË (ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ) ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÔÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÏ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÇ:

L00�s 0; p; r; a1� � ÿ
ÿ
s 0�x��2 � ÿp a�x��2

2G
�

�
ÿ
rm
a �x�

�2 � ÿa1ma�x��2
2GV

ÿ i Tr
�
lnSÿ1�x; y��

x� y
;

Sÿ1�x; y� � �iq̂x ÿm� s 0�x� � ig 5t ap a�x��
� gm t a rm

a �x� � gmg 5t aa1ma�x�
�
d�4��xÿ y� :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá [9, 10]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

ÿ 1

2GV
�

����
2

3

r
p 2IL2 �m�

��
g mn ÿ p mp n

p 2

�
�

� ÿrm
a � p� rn

a �ÿp� � a1
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a� p�a1na�ÿp���

�
���
6
p

IL2 �m� a1ma� p� a1ma�ÿp� : �11�

¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ Ô ÆÄÖÏâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ grqq. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ gsqq Ë
grqq [5 ë 7, 9]:

grqq �
���
6
p

gsqq : �12�
¥Îâ ÏÂÔÔÞ r-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M 2
r �

g 2
rqq

4GV
: �13�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑÎâ a1-ÏÇÊÑÐÂ ga1qq � grqq, Â ÏÂÔÔÂ
a1-ÏÇÊÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

M 2
a1
�M 2

r � 6m 2 : �14�

2.3. ±ÇÓÇØÑÆÞ pÿa1
£ ÏÑÆÇÎË ¯ª ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÒÇÕÎË Ô ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ pÿa1-ÒÇÓÇØÑÆÞ [9, 22 ë 25]. ¿ÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ

���
6
p

ma1
m
a�x� q m

x pa�x�. ¥Îâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ:

a1
m
a�x� � a 01

m
a�x� ÿ

���
6
p

m

M 2
a1

q m
x pa�x� : �15�

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÎÇÐÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gpqq. ´ÇÒÇÓß àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÐÇ ÓÂÄÐÂ gsqq:

gpqq � Z 1=2gsqq ; Z �
�
1ÿ 6m 2

M 2
a1

�ÿ1
: �16�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ pÿa1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌ-

ÏÂÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Z, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ a1-ÏÇÊÑÐÑÏ [9].

2.4. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7),
(12) Ë (16) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÏÂÔÔÖ ÍÄÂÓÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Fp � 93 ®à£, grqq � 6;14 (àÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ r-ÏÇÊÑÐÂ
Gr! pp � g 2

rqq�M 2
r ÿ 4M 2

p �3=2=48pMr � 150 ®à£) Ë Ma1 �
� 1;26 ¤à£ [21]:
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±ÂÓÂÏÇÕÓ L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

grqq �
�������
6

4I2

r
) L � 1;25 G|W ; �19�

Â G Ë GV ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÔÔ
ÒËÑÐÂËr-ÏÇÊÑÐÂ (6), (13), ÚÕÑÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâG � 4;9¤à£ÿ2

Ë GV � 16 ¤à£ÿ2. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÜÇÎË (4), m 0 � 3 ®à£. ¬ÄÂÓÍÑ-
ÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÓÂÄÇÐ h�qqi � ÿ�305 M|W�3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
¤®°² (8). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÕË ÆÄÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Mp Ë Fp.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ s-ÏÇÊÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
580 ®à£, Â ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒËÑÐÂ 2 ÓÂÄÐÂ
500®à£.

3. U�3� �U�3�-ÏÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ

¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË ti �i � 1; 2; 3� ÏÂÕÓËÙÂÏË ¤ÇÎÎ-
®ÂÐÂ li (i � 0; . . . ; 8, ÅÆÇ l0 �

��������
2=3

p
1). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ UA�1�-ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ Z- Ë Z 0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ U�3� �U�3�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ "ËÆÇÂÎßÐÑÇ" ÔËÐÅÎÇÕ-ÑÍÕÇÕÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ, ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ËÊ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ u- Ë d-ÍÄÂÓÍË, Â ÆÓÖÅÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ, ÚÕÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ [27] Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ¯ª [15, 16,
28, 29]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ,
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÐÑÐÇÕÞ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ pÿa1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËâØ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ [26].

572 ®.¬. £°¬°£, ¡.¦. ²¡¥¨¡¢°£ [µ¶¯ 2006



ÆÄÖØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ 3: ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ U�3� �U�3�-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ (Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) LNJL Ë ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ 'Õ ·Ñ×ÕÂ L tH:

LNJL � �q�iq̂ÿm 0�q� G

2

X8
i� 0

���qliq�2 � ��qig5liq�2� ;
�20�

L tH � ÿKÿdet ��q�1� g5�q
�� det

�
�q�1ÿ g5�q

��
;

ÅÆÇ �q � f�u; �d; �sgìÒÑÎâ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ,m 0 ìÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ m 0

u , m
0
d , m

0
s �m 0

u � m 0
d �.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
'Õ ·Ñ×ÕÂ ÆÂáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
¯ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
'Õ ·Ñ×ÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËá u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕË ÚÎÇÐÞ ËÅÓÂáÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÔÔ
Z- Ë Z 0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËØ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß UA�1�-
ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
U�3� �U�3�-ÏÑÆÇÎË ¯ª ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÛÇÔÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä
ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ 4:
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l0i � li ; i � 1; . . . ; 7 ; l08 � lu �
���
2
p

l0 � l8���
3
p ;

l09 � ls � ÿl0 �
���
2
p

l8���
3
p ;

G
���
1 � G

���
2 � G

���
3 � G� 4Kms I

L
1 �ms� ; �22�

G
���
4 � G

���
5 � G

���
6 � G

���
7 � G� 4Kmu I

L
1 �mu� ;

G
���
8 � G ���u � G� 4Kms I

L
1 �ms� ; G

���
9 � G ���s � G ;

G ���us � �4
���
2
p

KmuI
L
1 �mu� ;

Â �m 0 ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ m 0

u , m
0
d , m

0
s :

�m 0
u � m 0

u ÿ 32mumsK IL1 �mu� IL1 �ms� ;
�m 0
s � m 0

s ÿ 32K
ÿ
mu I

L
1 �mu�

�2
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÜÇÎË ÆÎâ ÏÂÔÔ u- Ë
s-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

mu � m 0
u � 8muG IL1 �mu� � 32mumsK IL1 �mu� IL1 �ms� ;

ms � m 0
s � 8msG IL1 �ms� � 32K

ÿ
mu I

L
1 �mu�

�2
:

�23�

®ÂÔÔÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜËØÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËá
ÚÎÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÇÊÑÐ-
ÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ 5. ±ÓËÚÇÏ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ.

®ÂÔÔÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÄËÆÖ ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ
ÄËÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÏÂÔÔ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔËÎßÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ
ÚÎÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ Ë ÆÄÖØÄÇÓ-
ÛËÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ. ®ÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÔÔÞ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØÏÇÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕÂÏË: ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
'Õ ·Ñ×ÕÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄËÆÂ 4m 2

u ÆÎâ a0 Ë �mu �ms�2 ÆÎâ K�0.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË

ÏÂÔÔ Z- Ë Z 0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë s- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÞØ Ë ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÏÂÔÔ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË (ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË).

¥ÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä U�3� �U�3�-ÏÑÆÇÎË ¯ª: ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ms Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
'Õ ·Ñ×ÕÂ K. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÂÑÐÂ Ë ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ Z- Ë
Z 0-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ

ms � 425 M|W ; K � 13;3 G|Wÿ5 : �24�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ mu Ë L ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÒÓÇÉÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
mu � 280 ®à£, L � 1;25 ¤à£. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Gp � 4;9 ¤à£ÿ2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ËÊ ÏÂÔÔÞ
ÒËÑÐÂ (Ä SU�2�-ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÒÓÑÔÕÑ G). ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÞ
ÚÎÇÐÑÄ 'Õ ·Ñ×ÕÂ Ä ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ

3 ±ÓËÓÑÆÂLNJL ËL tH ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
UA�1�-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÐÞ ËÔÚÇÊÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1 [30], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Nc-ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 'Õ ·Ñ×ÕÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÂÍÖÖÏÂ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ [31].
4 ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ [28].

5 ¦ÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÛß ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (26)).
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ÃÑÎÇÇ 10%. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÜÇÎË ÆÎâ u-
ÍÄÂÓÍÑÄ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 'Õ ·Ñ×ÕÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27 ®à£, Â ÚÎÇÐ ¯ª ì 250 ®à£. ¥Îâ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
21 ®à£ Ë 330 ®à£. ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË G

���
i .

°ÙÇÐÍË ÆÎâ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

£ÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÄÄÑÆâÕÔâ
Ä U�3� �U�3�-ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä SU�2� � SU�2�-ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (9)). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ [9]:

M 2
r �

g 2
r

4GV
; M 2

K� �
g 2
K�

4GV
� 3

2
�ms ÿmu�2 ; M 2

f �
g 2
f

4GV
;

�25�

ÅÆÇ gr �
���
6
p

ga0, gK� �
���
6
p

gK�0 , gf �
���
6
p

gss . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÔÔÖ K�-
ÏÇÊÑÐÂ, ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÏÂÔÔÂØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÐÑÐÇÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:
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ÅÆÇ

G mn
V � qm �V n ÿ qn �V m ÿ i

gr
2

ÿ� �V m; �V n�ÿ � � �A m; �A n�ÿ
�
;

G mn
A � qm �A n ÿ qn �A m ÿ i

gr
2

ÿ� �V m; �A n�ÿ � � �A m; �V n�ÿ
�
; �27�

�a � lia i ; Dm�a � qm�aÿ i
gr
2
� �Vm; �a� :

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (1), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, pp- Ë pK-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë Õ.Ò.), ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÆÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Z! p0gg).

4. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÇÊÑ-
ÐÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÊÑÐÂÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ. µÚÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÊÂÓâÆÂ.

¹ÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lem � ÿ 1

4
�Fm n�2 ÿ i Tr ln

�
1ÿ e

iq̂ÿm
QÂ

�
; �28�

ÅÆÇ

Fm n � qmAn ÿ qnAm ; �29�
Q � �l3 � l8=

���
3
p �=2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

ÍÄÂÓÍÑÄ.
±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇ-

ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 3Â) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ Lem:

Lem � ÿ 1

4
�F 0m n�2 ÿ i Tr ln

�
1ÿ e 0

iq̂ÿM
QÂ

�0
; �30�

ÅÆÇ

A 0m �
�
1� 4

3

e 2

g 2
r

�1=2

A 0m ; e 0 �
�
1� 4

3

e 2

g 2
r

�ÿ1=2
e : �31�

±ÑÏËÏÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ gÿr0, gÿo Ë
gÿf (ÓËÔ. 3Ã). µÚÇÕ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ

1

2

e 0

gr
F 0m n

�
r 0
m n �

1

3
omn �

���
2
p

3
fmn

�
; �32�

ÅÆÇ r 0
m n, omn Ë fmn ì ÕÇÐÊÑÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ (29).

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä U�3� �U�3�-ÏÑÆÇÎË ¯ª, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [21]

®ÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ ®ÑÆÇÎß ¯ª ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

Mp 0

MK0

MZ

MZ 0

135
495
520
1000

134;9766� 0;0006

497;648� 0;022

547;75� 0;12

957;78� 0;14

Ms

Mf0

Ma0

MK�0

550
1130
810
960

400 ë 1200
980� 10

985;1� 1;3

� 800

Mr

MK�

Mf

770
930
1090

775;8� 0;5

896;10� 0;27

1019;460� 0;019

Â

g g

Ã

g r0; o; f

²ËÔ. 3. ²ÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË Ô ÄÐÇÛÐËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË (Â) Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË r0, o, f (Ã).
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂ ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Vi
m ì ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.

±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÎÇÌ:

r 0
m � ~r 0

m �
e 0

gr
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om � ~om � e 0

3gr
A0m ; �34�

fm � ~fm �
���
2
p

e 0

3gr
A0m :

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÊÂÓâÆ e 0 ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

~Am �
�
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3

e 0 2

g 2
r

�1=2

A0m ; �35�

~e �
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1ÿ 4
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�
��

1ÿ 4

3

e 0 2

g 2
r

��
1� 4

3

e 2

g 2
r

��ÿ1=2
e! ~e � e :

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ,
(30) Ë (35), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÄÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ:
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´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÐÖá
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß. ±ÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÚÎÇÐ Ô ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÕËÎÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË.

5. ®ÇÊÑÐÞ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË ì ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

(¬¤±). £ ÓâÆÇ ÍÓÖÒÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐ,
¸¦²¯) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ¬¤± ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¤ÑÕÑÄâÕÔâ Í ÊÂÒÖÔÍÖ ÐÑÄÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (LHC, SIS-300), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¬¤± ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

®ÑÆÇÎß ¯ª âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÏÑÆÇÎË
¯ª ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ®ÂÙÖÃÂÓÞ [33], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ "ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ:

p 0 ! ion � m ; �37��
d4p

�2p�4 ! iT
X
n

�
d3p

�2p�3 ; �38�

ÅÆÇ on ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, on � �2n� 1�pT ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë on � 2npT ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ; m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ 6 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ "ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" [34, 37]:

S� p;T; m� � � p̂�m�
�

1

p 2 ÿm 2 � iE
�

� i2pd� p 2 ÿm 2�ÿy� p 0� n�p; m� � y�ÿp 0� n�p;ÿm���; �39�
ÅÆÇ

n�p; m� �
�
1� exp

Eÿ m
T

�ÿ1
�40�

ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ë ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ, E �
�

�����������������
p2 �m 2

p
. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÞÚË-

ÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ IL3

1 �m;T; m� Ë IL3

2 �m;T; m�. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÑÐÕÖÓÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ p0, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ L3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
IL3

1 �m;T; m� Ë IL3

2 �m;T; m� ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

IL3

1 �m;T; m� �
Nc

�2p�2
� L3

0

dp
p 2

E

ÿ
1ÿ Z�p; m� ÿ Z�p;ÿm�� ;

IL3

2 �m;T; m� �
Nc

2�2p�2
� L3

0

dp
p 2

E 3

ÿ
1ÿ Z�p; m� ÿ Z�p;ÿm�� :

�41�

6 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ®ÂÙÖÃÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÐÑ Ä [33]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [35, 36], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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®Þ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 7, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G, GV, m 0 Ë L3

ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ T Ë m. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ m, ÍÂÍ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÜÇÎË. ©ÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ IL3

1 �m;T; m� Ë IL3

2 �m;T; m� ÑÕ T Ë m, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕT Ë
m ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ m�T � ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ m 0 � 0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ÒÑÎÐÑÇ "ËÔÒÂÓÇÐËÇ" ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Õ.Ç. ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ m 0 6� 0 ÓÇÊÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯Â
àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Fp ÒÓË m 0 6� 0, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ Mp, Ms, Mr, Ma1 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÌ T (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [37]). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T ÏÂÔÔÂ s-
ÏÇÊÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÂâ ÏÂÔÔÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß. ®ÂÔÔÂ Mr ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ma1

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑMs. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Mp �Ms Ë Mr �Ma1 ,
ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc � 200®à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ì
Tc � 170®à£ [39].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ×ÂÊÇ ÙÄÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [40, 41].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, s-
ÏÇÊÑÐ, âÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ s-
ÏÇÊÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ m Ë T,
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß pp-ÓÂÔÔÇâÐËÇ [42] Ë pp! gg [43]. ´ÂÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Í ÑÃÎÂÔÕË ¬¤±.

6. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ

£ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎË ¯ª ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÐÑ Ë ÒÇÓÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ L (1), ÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Lnonloc. £ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
L nonloc ÄÄÑÆâÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ

JI�x� �
��

d4x1 d
4x2 �q�x1�FI�x; x1; x2� q�x2� : �42�

¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ FI�x; x1; x2� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [44]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ËØ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

f1�k?� � y
ÿ
L3 ÿ jk?j

�
; �43�

f2�k?� � c
ÿ
1� d jk?j2

�
y
ÿ
L3 ÿ jk?j

�
;

ÅÆÇ k ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÒÂÓÞ, k?ì ÚÂÔÕß k, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ P:

k? � kÿ kP

P 2
P : �44�

³ÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ y
ÿ
L3 ÿ jk?j

�
ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ

ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ¯ª. ±ÓË d < ÿLÿ23 ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ f2�k?� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÊÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < jk?j < L3.
¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ (43) âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ k 2

?; ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ. ¶ÂÍÕÑÓ c, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ G,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ
M 0

p � 1300®à£. ±ÂÓÂÏÇÕÓ d ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ 8

I f
1 � ÿiNc

�
L3

d4k

�2p�4
f1�k�

m 2 ÿ k 2
� 0 : �46�

7 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:L3 � 1;03 ¤à£,G � 3;48 ¤à£ÿ2

Ë m 0 � 2 ®à£. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË:
m � 280®à£, GV � 16 ¤à£ÿ2.
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²ËÔ. 4. ¬ÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ Fp (a) Ë
ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Mp,Ms,Mr,Ma1 (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË T.

8 ©ÆÇÔß, In, I f
n Ë I f f

n ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÆÄÖÏâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË f �k?� � f2�k?� Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ:

I f...f
n � ÿiNc Tr

�
L3

d4k

�2p�4
f �k� . . . f �k�
�m 2 ÿ k 2�n : �45�
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°ÃÝâÔÐËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. £ ÏÑÆÇÎË
ÇÔÕß ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÜÇÎË

dW
ds1
� ÿiNc Tr

�
L3

d4k

�2p�4
1

k̂ÿm 0 � hs1i0 � hs2i0 f2�k�
ÿ

ÿ hs1i0
G
� 0 ;

�47�
dW
ds2
� ÿiNc Tr

�
L3

d4k

�2p�4
f2�k�

k̂ÿm 0 � hs1i0 � hs2i0 f2�k�
ÿ

ÿ hs2i0
G
� 0 :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ hs2i0 6� 0, ÕÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÿhs1i0 ÿ hs2i0 f1�k� �m 0

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. µÔÎÑÄËÇ (46) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÜÇÎË, hs2i0 � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÜÇÎË ÏÑÆÇÎË ¯ª Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

W � 1

2

�
d4P

�2p�4
X2
i; j� 1

p a
i �P�Kab

i j �P� p b
j �P� ; �48�

ÅÆÇ Kab
i j �P� � d abKi j�P�,

K11�P� � Z1�P 2 ÿM 2
1 � ; K22�P� � Z2�P 2 ÿM 2

2 � ;
K12�P� � K21�P� �

�����������
Z1Z2

p
GP 2 �49�

Ë

M 2
1 �

1

Z1

�
1

G
ÿ 8I1

�
� m 0

Z1Gm
;

M 2
2 �

1

Z2

�
1

G
ÿ 8I f f

1

�
; �50�

Z1 � 4I2 ; Z2 � 4I f f
2 ; G � 4�����������

Z1Z2

p I f
2 :

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ p- Ë p 0-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÚÂÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ p1 Ë p2 (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË
àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä [44]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÏÂÔÔÂÏ
m 0 ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÏ 9

M 2
p �M 2

1 �O�M 4
1 � ; �51�

M 2
p 0 �

M 2
2

1ÿ G 2

�
1� G 2 M 2

1

M 2
2

�O�M 4
1 �
�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ (ÒËÑÐ p) Ë ÕâÉÇÎÞÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ p 0. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ p Ë p 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ

ÏÇÊÑÐÑÄ:

Fp 0

Fp
� G��������������

1ÿ G 2
p M 2

p

M 2
p 0
: �52�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ ÑÕ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÚÇÊÂÕß Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ p Ë
p 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒËÑÐÂ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ, Â ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß Fp 0 .

©ÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒËÑÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 47]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐ ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÖáU�3� �U�3�-ÅÓÖÒÒÖ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ, ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ [46, 48]. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐ Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ 19 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË 0,4 ë
1,7 ¤à£. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÐÑÐÇÕÂ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ Ô ÏÂÔÔÑÌ
� 1;5 ¤à£ [49]. ±ÇÓÄÞÌ ÐÑÐÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÔÔÂÏË 0,4 ë 1 ¤à£, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÐÑÐÇÕ ì ËÊ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 1,3 ë 1,7 ¤à£. ¹ÇÕÞÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ.

7. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ
Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ

®ÑÆÇÎË ¯ª ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ: ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. °ÃÞÚÐÑ µ¶-ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
L ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
¯ª-ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50 ë 54]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÇÓÔËÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
±ÑØÑÉËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë 59].

SU�2� � SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S��q; q� �
�
d4x

�
�q�x��iq̂x ÿm 0�q�x��

� G

2

�
Js�x� Js�x� � Ja

p �x� Ja
p �x�

�ÿ
ÿ GV

2

�
J m a
r �x� J m a

r �x� � J m a
a1
�x� J m a

a1
�x��� : �53�

¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÕÑÍË JI�x� ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ

JI�x� �
��

d4x1 d
4x2 f �x1� f �x2� �q�xÿ x1�GI q�x� x2� ;

�54�9 ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑM 2
1 � m 0.
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË f �x� ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ f �0� � 1. £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (53) ÏÂÕÓËÙÞ GI ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: Gs � 1, G a

p � ig 5t a, Gm a
r � gmt a, Gm a

a1
� g 5 gmt a.

±ÑÔÎÇ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ s ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÉËÆÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ m 0

ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ m� p 2�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÜÇÎË:

m� p 2� � m 0 � G
2Nc

�2p�4 f 2� p 2�
�
d4k

f 2�k 2�m�k 2�
k 2 �m 2�k 2� �

� m 0 � ÿm�0� ÿm 0
�
f 2� p 2� : �55�

¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

S� p� � ÿ p̂ÿm� p 2��ÿ1 : �56�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [50, 60], ÏÞ ÕÓÇÃÖÇÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎáÔÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ:

1

m 2� p 2� � p 2
� 1ÿ exp �ÿp 2=L2�

p 2
: �57�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ m� p 2� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

m� p 2� �
�

p 2

exp � p 2=L2� ÿ 1

�1=2

: �58�

®ÂÔÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ m� p 2� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
p 2 !1 Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÒÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÑÆÇÎË µ¶-
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ±ÓË p 2 � 0 ÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L, m�0� � L. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÜÇÎË
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ G Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË L:

G � 2p2

Nc

1

L2
: �59�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ:

gÿ2p �0� �
Nc

4p2

�
3

8
� z�3�

2

�
; �60�

ÅÆÇ z ì ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ. £ ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì L, GV.
®Þ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ Fp � 93 ®à£ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÞ r-
ÏÇÊÑÐÂMr � 770®à£. ±ÓËÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÑÎÆÃÇÓ-
ÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ gp�0� � m�0�=Fp, ÒÓËØÑÆËÏ Í L � m�0� �
� 340®à£.

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ s-ÏÇÊÑÐÂ Ms � 420 ®à£ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
r! pp, Grpp � 135®à£.

¯ÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¯ª, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Fg �p�pÿ [61]. £ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÂÆËÖÔ
ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË ËÏÇáÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÄÍÎÂÆ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ [62]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÊÑÐÑÏ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Fg �p�pÿ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ r-ÏÇÊÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÆÑ 1 ¤à£.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ Ä 1961 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ¯ª [1], ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¬·¥ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÏÇÊÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÓÔËË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÎÑÔß
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ¬·¥ Ë ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ âÄÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÃoÂ ÎßÛËØ 1 ¤à£, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÂâ
¬·¥-ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÐÑÄÂ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß¯ª. £ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÌÏÑÆÇÎË ÎÇÅÎÂ
ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÇÑÓËË ¬·¥.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.

®.¬. £ÑÎÍÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖáÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ
ÔÄÑËÏ ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 05-02-16699.

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
Ä U�3� �U�3�-ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ

®ÂÔÔÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

M 2
p � g 2

p

�
1

Gp
ÿ 8IL1 �mu�

�
;

M 2
K � g 2

K

�
1

GK
ÿ 4
�
IL1 �mu� � IL1 �ms�

��� Z�ms ÿmu�2 ;
�61�

M 2
a0
� g 2

a0

�
1

Ga0

ÿ 8IL1 �mu�
�
� 4m 2

u ;

M 2
K�0
� g 2

K�0

�
1

GK�0
ÿ 4
�
IL1 �mu� � IL1 �ms�

��� �mu �ms�2 ;
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ÅÆÇ

Gp � G
���
1 ; GK � G

���
4 ; Ga0 � G

�ÿ�
1 ; GK�0 � G

�ÿ�
4 ;

g 2
a0
� �4IL2 �mu�

�ÿ1
; g 2

K�0
� �4IL2 �mu;ms�

�ÿ1
;

IL2 �mu;ms� � Nc

�2p�4
�
d4E k

y�L2 ÿ k 2�
�k 2 �m 2

u ��k 2 �m 2
s �
�

� 3

�4p�2�m 2
s ÿm 2

u �

�
m 2

s ln

�
L2

m 2
s

� 1

�
ÿm 2

u ln

�
L2

m 2
u

� 1

��
;

gp � Z 1=2
p ga0 ; gK � Z

1=2
K gK�0 ; Zp � ZK � 1;44 :

®ÂÔÔÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ
ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ:

M 2
�Z;Z 0� �

1

2

�
MP

ss �MP
uu �

���������������������������������������������������
�MP

ss ÿMP
uu�2 � 4�MP

us�2
q �

;

�62�

M 2
�s; f0� �

1

2

�
MS

ss �MS
uu �

��������������������������������������������������
�MS

ss ÿMS
uu�2 � 4�MS

us�2
q �

;

�63�

ÅÆÇ

MP
ss � g 2

Zs

�
1

2
�TP�ÿ1ss ÿ 8IL1 �ms�

�
;

MP
us �

1

2
gZu

gZs
�TP�ÿ1us ;

MS
uu � g 2

su

�
1

2
�TS�ÿ1uu ÿ 8IL1 �mu�

�
� 4m 2

u ;

MS
ss � g 2

ss

�
1

2
�TS�ÿ1ss ÿ 8IL1 �ms�

�
� 4m 2

s ;
�64�

MS
us �

1

2
gsu

gss
�TS�ÿ1us ;

gsu
� gs�qq ; gss

� �4IL2 �ms�
�ÿ1=2

;

gZu
� gp�qq ; gZs

� Z 1=2gss
;

T P�S� � 1

2

G
���
u G

���
us

G
���
us G

���
s

 !
:
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The Nambu ± Jona-Lasinio model and its development
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Tel. (7-49621) 63-176, (7-49621) 63-143
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The historical development of the Nambu ë Jona-Lasinio (NJL) model is brieêy reviewed. The SU�2� � SU�2� and U�3� �U�3� local
quarkNJLmodels are considered. The spontaneous breaking of chiral symmetry and vector dominancemechanisms are examined. The
local NJL model is adequate in describing the mass spectrum and the strong and electroweak decay modes of the ground states of
pseudoscalar, scalar, vector and axial-vectormeson nonets. The applicability of themodel tomesons in a hot densemedium is discussed.
It is shown that solving problems related to the description of meson radial excitations and quark conénement requires the nonlocal
extension of the NJL model. The primary emphasis of this review is on the methods that are used in various versions of the NJLmodel.
The reader is referred to the cited works for what these models predict in low-energy hadron physics.
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