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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÉËÎÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ [1]:
ÑÕÍÓÞÕËÇ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎË ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÓÇÒËÎË ÔÕÂÕÖÔ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®) ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÖ.
¯Ñ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË, ÄØÑÆâ-
ÜÇÌ Ä ³®, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5% ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, ØÑÕâ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³® ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ. °ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Çá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË, Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË: ×ÑÕÑÐÑÏ, W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎáÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÔÎÂÃÞÇ Ë ÔËÎß-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞU�1�Y � SU�2�L � SU�3�C. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐ Ë ÅÎáÑÐÞì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,W�-
Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ25 ÍÅ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ
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¯ÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË

¬. ¤ÓÑÉÂÐ

±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ
ÖÍÓÇÒËÎË ÔÕÂÕÖÔ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®) ÍÂÍ ÕÇÑÓËË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÖ. ¯Ñ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ³®, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5% ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ËÊËÍÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, ØÑÕâ
ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÇÍÕÑÓ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ³®, ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÏÇÍË ÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ
ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÖ ³® Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.
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100 ¤à£ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔ Ö
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
U�1�Y � SU�2�L ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÍÑÐÞ ÏÇØÂÐËÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÞ ÚÇÕÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ: ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ
SO�3� ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ SO�2�. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÂÍÖÖÏ ³® ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ U�1�em, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ U�1�Y � SU�2�L ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÂÍÖÖÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ U�1�Y � SU�2�L. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÕÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, Õ.Ç. ÍÄÂÓÍÂÏË, ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ.

³®ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÔÇÍÕÑÓÂ: ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ, ÔÇÍÕÑÓ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÔÇÍÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÔÇÍÕÑÓÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(LEP, SLD, BABAR, BELLE Ë ÆÓ.), ÔÇÍÕÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ËÊËÍË ÐÂÆÇáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÕÖÒËÕ Ä
ÔÕÓÑÌ Ä ¸¦²¯Ç, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÏÇÍË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ³® ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Õ.Æ.),
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÕÂÄÕÑÎÑÅËâ ÎÖÚÛÇ ÎáÃÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÛÇ ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÑÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ?
±ÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÇÔÕÂÃË-

ÎÇÐ Ä ÐÖÎÇ.
±ÑÚÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ä

ÐÖÎÇ?
±ÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÐÂÚÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÃÞÎÂ

ÃÞ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ ì àÕÑ

ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
Â ÐÇ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÐÖÎÇ, Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂMH Ë
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L ÔÂÏÑÌ ³®, Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß, ÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÐÂÕÖÓÂÎß-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,

ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÎáÃÑÌ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÑÄÞÏ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÎÇÅÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ³®. ¦ÔÎË ³® ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÑ ÕÂÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ³® ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ (ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ) ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ³®, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ àÕËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÅÖÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
(ÕÂÃÎ. 1). ³ÇÍÕÑÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÐÂ LHC.

¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÕÓË ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ:
� ¬ÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ¯ÑÄÖá ×ËÊËÍÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-

ÃÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÕÂÄâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP,
SLD, Tevatron?
� ®ÑÉÐÑ ÎË ÄÄÇÔÕË ¯ÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ?
� ¬ÂÍÖá ¯ÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂ LHC Ä

àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ?
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ 1. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ.
´ÂÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ³®. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä
ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ä
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏË àÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÐÂÓÖÛÂáÕ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÇÍÕÑÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. (£ÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2].)

¯ÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ®ÂÔÛÕÂÃ L, ´à£

B, L

³ËÏÏÇÕÓËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ

(1-Ç, 2-Ç ÒÑÍÑÎÇÐËâ), CP

³ËÏÏÇÕÓËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ

(2-Ç, 3-Ç ÒÑÍÑÎÇÐËâ)

"©ÂÍÎáÚÂáÜÂâ" SU(2)

¯ËÍÂÍÂâ

�QQQL�=L2

��ds�ds�=L2

mb��ssmnF mnb�=L2

�hyDm h�2=L2

�h yh�3=L2

1013

1000

50

5

ì

1 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ/ÎÇÍÙËË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3]. ¹ËÕÂÕÇÎß, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌÔâ ÏÑÆÇÎâÏË Ô
``ÕÇØÐËÙÄÇÕÑÏ'', ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [4]. ²ÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ×ËÊËÍÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ·ÑÕâ
ÏÂÕÇÓËÂÎ àÕËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5].
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ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÑÃÓÇÎË ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ (little Higgs models). °ÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 6], Ë ÏÞ
ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ×ËÊËÍÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ

2.1. ¶ËÊËÍÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
2.1.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
(ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ¤à£,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÑÕÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ Z0- ËW�-ÃÑÊÑÐÑÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔÔÞ:

Mg < 6� 10ÿ17 |W ;

MW� � 80;425� 0;038 G|W ; �1�
MZ0 � 91;1876� 0;0021 G|W :

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÏÂÔÔ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ·ËÅÅÔÂ [8]: ËÔØÑÆÐÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇÌ ÅÓÖÒÒÞ
SU�2�L �U�1�Y, ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÍÖÖÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ U�1�em. ¿ÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ö
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇH Ô ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ 1=2, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÖÃÎÇÕ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ËÊ
ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L. ³ ÒÑÏÑÜßá SU�2�L �U�1�Y-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎâ H ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

V�H� � l
�
H yHÿ v

2

2

�2

; �2�

ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ" Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÐÖÎÇ.

®ÂÔÔÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ 2 �W�

m �

� �W 1
m � iW 2

m �=
���
2
p �

DmH � qmHÿ i

2

gW 3
m � g 0Bm

���
2
p

gW�
m���

2
p

gWÿ
m ÿgW 3

m � g 0Bm

 !
H ; �3�

Â jDmHj2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ
1

4
g 2v 2 W�

m W
ÿ m � 1

8
�W 3

m Bm� g 2v 2 ÿgg 0v 2
ÿgg 0v 2 g 0 2v 2

� �
W 3 m

Bm

� �
:

�4�

±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
� ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑ-

ÊÑÐÑÄW� Ô ÏÂÔÔÑÌ

M 2
W �

1

4
g 2v 2 ; �5�

� ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ, Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÒÑÎÇÌW 3 Ë B Ë ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÕ ÏÂÔÔÑÄÖá
ÏÂÕÓËÙÖ (4):

Zm � cWW 3
m ÿ sWBm; gm � sWW 3

m � cWBm ; �6�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅÓÖÒÒ SU�2�L ËU�1�Y ÍÂÍ

cW � cos yW � g������������������
g 2 � g 0 2

p ; sW � sin yW � g 0������������������
g 2 � g 0 2

p :

�7�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
U�1�em ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, ×ÑÕÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÞ,
Â ÏÂÔÔÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

M 2
Z �

1

4
�g 2 � g 0 2�v 2 : �8�

2.1.2. ±ÑÆÔÚÇÕ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ
SU�2�L �U�1�Y ÆÑ U�1�em ÕÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-

³ËÏÏÇÕÓËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ

SU�2�L �U�1�Y
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ

H � H�
H0

� �
³ËÏÏÇÕÓËâ ÄÂÍÖÖÏÂ

U�1�em
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

hHi �
0

v���
2
p

0@ 1A

2 £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÓËÍÖ ��;ÿ; . . . ;ÿ�.
¤ÓÇÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ m; n; . . . ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÔÕÓÑÚÐÞÇ ÎÂÕËÐÔÍËÇ ÃÖÍÄÞ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÐÆÇÍÔÞ Ô ÊÂÅÎÂÄÐÞÏË ÎÂÕËÐ-
ÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

10

1

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

103 104 Q2, ¤à£2

d
s

d
Q

2
,Ò

Ã
¤
à£
ÿ2

ZEUS (ÒÓÇÆÄ.) e�p NC 99ë00
ZEUS eÿp NC 98ë99
³® e�p NC (CTEQ6D)
³® eÿp NC (CTEQ6D)

ZEUS e�p CC 99ë00
ZEUS eÿp CC 98ë99
³® e�p CC (CTEQ6D)
³® eÿp CC (CTEQ6D)

ZEUS

²ËÔ. 1. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ZEUS [7].
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ÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ "ÒÑÇÆÂ-
ÐËâ" ÕÓÇØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¿ÕË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì "ÔÝÇÆÇÐÐÞÇ" ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâÏË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ "ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ". °Ð
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÍÑÎÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.

¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß âÄÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË

H � exp �ipas a�
0

v� h���
2
p

0@ 1A : �9�

£ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ pa âÄÎâáÕÔâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÔÝÇÆÇÐÐÞÏ" ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ
ÃÑÊÑÐÂÏ, Â h ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÃÑÊÑÐ. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË
Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÂÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ:

V � l
�
H yHÿ v

2

2

�2

� lv 2 h 2 � lv h 3 � 1

4
l h 4 : �10�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

M 2
H � 2lv 2 : �11�

2.1.3. "©ÂÍÎáÚÂáÜÂâ" ÔËÏÏÇÕÓËâ. ªÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r, Â ËÏÇÐÐÑ

r � M 2
W

M 2
Z cos

2 yW
� �1=4�g 2v 2

�1=4��g 2 � g 0 2�v 2 g 2=�g 2 � g 0 2� � 1 :

�12�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÇÔÎË ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ Ä ÍÑÐÙÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÇ 0 ËÎË
1, ÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ËÎË ÄÞ ÔÆÇÎÂÎË ÑÛËÃÍÖ, ËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÆÑÎÉÐÞ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ "ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâ" (custodial)
SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËâ [9]. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎáÃÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ SO�4�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L � SU�2�R, ÅÆÇ SU�2�L ì ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ SU�2�R-ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÇÜÇ
Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÖÃÎÇÕ ÅÓÖÒÒÞ SU�2� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÔÇÄÆÑÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÆÖÃÎÇÕÖ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÖÃÎÇÕ ÍÂÍ ÒÑÎÇ Hi Ô

ÐËÉÐËÏ SU�2�-ËÐÆÇÍÔÑÏ, ÕÑ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ SU�2�-ÕÇÐÊÑÓÂ Ei j � is 2

i j ËÐ-
ÆÇÍÔ ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ÑÒÖÔÕËÕß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Hi Ë iEi j�H �� j
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
SU�2�L, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÌ SU�2�-ËÐÆÇÍÔ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ SU�2�R-ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÏÇÛËÄÂÇÕH Ë
is 2H �. ®ÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ 2� 2

H � is 2H � H
ÿ � � H �0 H�

ÿH �� H0

� �
; �13�

ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá SU�2�L � SU�2�R-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ

H ! ULHU
y
R : �14�

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L � SU�2�R ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ

HyH � H yH 1 0
0 1

� �
; �15�

Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

V � l
4
�TrHyH ÿ v 2�2 : �16�

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

hHi �
0

v���
2
p

0@ 1A ili hHi � v���
2
p 1

1

� �
; �17�

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÓÖÛÂÇÕ SU�2�L � SU�2�R ÆÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ SU�2�D (ÄÞÃÑÓ UL � UR Ä (14) ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÂÍÖÖÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ). ´ÓÑÌÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
�W 1

m ;W
2
m ;W

3
m � ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐ-

ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÍ ÕÓËÒÎÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ Wi.
®ÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ W 3 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÃÂÊËÔÇ g;Z� �:

�Zm gm� M 2
Z 0

0 0

� �
Z m

g m

� �
�

� �W 3
m Bm� c 2WM 2

Z ÿcWsWM 2
Z

ÿcWsWM 2
Z s 2WM 2

Z

� �
W 3 m

B m

� �
: �18�

±ÑàÕÑÏÖ SU�2�D-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

M 2
W � c 2WM 2

Z ; �19�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕß ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ r � 1. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U�1�Y (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ H Ë H � ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ) Ë
áÍÂÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ r � 1. ´ÇÑÓÇÏÂ ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ [10]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ r � 1 ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÓÖÒÒÂ SU�2�L �U�1�Y
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÃÑÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä SU�2�L-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ô
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ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË 2si � 1, ÐÇÔÖÜËØ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÞ yi Ë ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÜËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ vi, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

r �
P

i

ÿ
si�si � 1� ÿ y 2

i �v 2iP
i 2y

2
i v

2
i

: �20�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎáÃÑÇ ÐÇÆÖÃÎÇÕÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ r � 1.

2.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
Ë ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
2.2.1. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞW- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÂÔÔÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÂÔÔÞ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÏâÅÚËÕß
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ (µ¶) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ [11, 12]. °ÆÐÂ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä Rx-ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, E mEm � 1, k mEm �M, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÕâÉÇÎÑÌ Ë ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ. £ÇÍÕÑÓÞ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ àÐÇÓÅËË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ 3 ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ ÍÂÍ E 4

(ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ)

A � A�4�
�
E

M

�4

�A�2�
�
E

M

�2

� . . . �21�

Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (Â ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÔÕÂÓÛËØ ÒÇÕÇÎß Ë/ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÇÐÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË) Ë ÏÞ ÕÇÓâÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË). ªÏÇÐÐÑ ÕÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ: ÑÐ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä

ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÖá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A � g 2M 2

H=�4M 2
W�,

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
àÕÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ:
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍËÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÕâÉÇÎÞÏ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÐÂÚÐÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÕß ÓÂÔÕÖÜÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ [13]:

A � 16p
X1
l� 0

�2l� 1�Pl�cos y�al ; �22�

ÅÆÇ Pl ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ �P0�x� � 1, P1�x� � x,
P2�x� � 3x 2=2ÿ 1=2; . . .�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ­ÇÉÂÐÆÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ al

al � 1

32p

� 1

ÿ1
d�cos y�Pl�cos y�A : �23�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ A ÍÂÍ

ds
dO
� 1

64p2s
jAj2 ; �24�

3 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ
FmnF

mn, ÕÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÒÑÎâÏ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ E 4, Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÕÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
E 2. °ÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕÖ
àÐÇÓÅËË E 2, ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÇÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ [12].

´ÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1

(Em ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, km ì ËÏÒÖÎßÔ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ)

Am � Em exp �ikmx m�
EmEm � ÿ1 Ë k mEm � 0

k m � �E; 0; 0; k�, ÅÆÇ kmk m � E 2 ÿ k 2 �M 2

ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

E m1 � �0; 1; 0; 0�
E m2 � �0; 0; 1; 0�

ÑÆÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

E m? �
�
k

M
; 0; 0;

E

M

�
� k m

M
�O

�
E

M

�

A � g2
E

MW

� �2

A � ÿg2 E

MW

� �2

A � g2
MH

2MW

� �2

Wÿ Wÿ

g;Z0

W� W�

°ÃÏÇÐ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ

Wÿ Wÿ

W� W�

¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

Wÿ Wÿ

g;Z0

W� W�

°ÃÏÇÐ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ

Wÿ Wÿ

W� W�
H 0

°ÃÏÇÐ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ
Ä s-ÍÂÐÂÎÇ

Wÿ Wÿ

W� W�

H 0

°ÃÏÇÐ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ
Ä t-ÍÂÐÂÎÇ

²ËÔ. 2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÃÏÇÐ ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1 ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ E 2

(ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ E 4, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÄÇÓÛË-
ÐÂØ ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÒÑÎâÏ). °ÃÏÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
W-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐE 2. £ÏÇØÂÐËÊÏÇ·ËÅÅÔÂ ÏÂÔÔÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ E 2. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.
·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÇâÐËË W-ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ: ÄÑÎÐËÔÕÂâ
ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1, ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâì ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
1=2, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 0.
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

s � 16

s

X1
l� 0

�2l� 1�jalj2 : �25�

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ

s � 1

s
Im
ÿA�y � 0�� �26�

ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ×ÑÓÏÖÎÇ

Im al � jalj2 ; �27�

ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

�Im al ÿ 1=2�2 � �Re al�2 � 1=4 : �28�

±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ al, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ 1=2 Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ 0; 1=2� �. ±ÑàÕÑÏÖ

jRe alj4 1=2 : �29�

¥Îâ ³® ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a0 � g 2E 2

16pM 2
W

: �30�

¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 620 ¤à£ (Õ.Ç.��
s
p � 1;2 ´à£). ³ ÖÚÇÕÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a0 � g 2M 2
H

64pM 2
W

; �31�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ:

MH 4 1;2 T|W : �32�
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÐÂÎ

2W�Wÿ � ZZ! 2W�Wÿ � ZZ ;

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [13]

MH 4 780 G|W : �33�
£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ÄÞÄÑÆÇ ÐÇ
ÖÚÕÇÐÞ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ "ÔÏÞÔÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ" LHC: ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

2.2.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË.¥ÓÖÅËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

V�h� � ÿ 1

2
m 2 h 2 � 1

4
l h 4 �34�

ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ (ÓËÔ. 3)

16p2
dl

d lnQ
� 24l2 ÿ �3g 0 2 � 9g 2 ÿ 12y 2

t � l�

� 3

8
g 0 4 � 3

4
g 0 2g 2 � 9

8
g 4 ÿ 6y 4

t � . . . �menx{ie

`kawskie konstanty� :
�35�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË Q; àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ l (MH Ë
v ì ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)

l�Q� � M 2
H

2v 2 ÿ �3=2p2�M 2
H ln �Q=v� �36�

ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË

Q � v exp 4p2v 2

3M 2
H

: �37�

¹ÕÑÃÞ àÕÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ, ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ Q. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ³® [14]:

L4 v exp
4p2v 2

3M 2
H

: �38�

¦ÔÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ, ÕÑ àÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÇÎßÊâ ÖÔÕÓÇÏËÕß L!1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ l � 0 (Õ.Ç.
ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

2.2.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÖá
àÄÑÎáÙËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÇÕ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ

=

²ËÔ. 3. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.
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ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Q, Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÆÓÖÅÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l
ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ àÄÑÎáÙËâ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÓËÔ. 4)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

16p2
dyt

d lnQ
� 9

2
y 3
t � . . . �menx{ie `kawskie konstanty� :

�39�

´ÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

y 2�Q� � y 2
0

1ÿ �9=16p2� y 2
0 ln �Q=Q0� ; �40�

l�Q� � l0 ÿ �3=8p2� y 4
0 ln �Q=Q0�

1ÿ �9=16p2� y 2
0 ln �Q=Q0� : �41�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÐËÊÖ. °ÒâÕß ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐËÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
l � 0 (MH Ë yt ì ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë áÍÂÄÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ):

L4 v exp
4p2M 2

H

3y 4
t v

2
: �42�

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ [15].

¥ÄÖØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß,
ÇÔÎË ÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÂâ l Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÔÍÂÉÇÏ, l � g 2.
´ÑÅÆÂ l ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÃÞ ØÑÓÑÛÇÇ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÛÇÔÕË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4).

2.2.4. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÎâ (ÕÂØËÑÐÐÑÅÑ) ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÇÓÂÓ-

ØËÌ [17]. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í MH ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 6, ÑÕÍÖÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dM 2
H �

�
1

4
�9g 2 � 3g 0 2� ÿ 6y 2

t � 6l
�

L2

32p2
: �43�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L � 10 ´à£ ÄÍÎÂÆÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ �600¤à£�2,ÿ�1;5´à£�2 Ë �800¤à£�2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÇ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.
¹ÂÔÕËÙÞ ËÊ ³® ÆÂáÕ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ: ÑÐË ÆÇÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÕÓÇÏâÔß
ÔÆÄËÐÖÕß ÇÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖµ¶-ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä³®.¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÏÇÉÆÖ ÅÑÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ: ÇÔÎË ÄÊâÕß ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂ, ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ
ÔÖÏÏÂ/ÓÂÊÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [18], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÚ-
ÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎâ ³® Ë ÓÂÔÛËÓâáÜËØ ÇÇ ÏÑÆÇÎÇÌ).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÎÇÅÍËÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÕß ÃÞÔÕÓÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÄÂÆ-

=

²ËÔ. 4. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ t-ÍÄÂÓÍÂ.
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°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ

²ËÔ. 5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ³® L. (£ÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].)

²ËÔ. 6. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ´ÓË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ µ¶ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.
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ÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ. ®ÑÉÐÑ âÄÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÑÖÎÏÇÐÂ ë£ÂÌÐÃÇÓÅÂ [19]. ¯Â
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V�f� �
�

d4kE

2�2p�4 STr ln
ÿ
k 2
E �M 2�f�� ; �44�

ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÔÎÇÆ, Õ.Ç. ÔÎÇÆ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ
ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
f ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ kE ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

V � ÿ L4

128p2
STr 1� L2

64p2
STrM 2�f��

� 1

64p2
STrM 4�f� ln M 2�f�

L2
;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÄÎÇÚß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ³®. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÐÂÆÑ
ÊÐÂÕß ì àÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕH.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÔÔÞ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ H, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË H � v; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ
ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË Ë ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¬ÑÖÎÏÇÐÂ ë £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [20]. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÖ

VL2 � 1

2

�
1

4
�9g 2 � 3g 0 2� ÿ 6y 2

t � 6l
�

L2

32p2
H 2 �45�

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßáÆËÂÅÓÂÏÏ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ.

3. ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË

3.1. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÏÇÕÓËÌ
®Þ ÄÞâÔÐËÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÚÂÔÕËÙ Ë/ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÌ).

¹ÕÑÃÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ.

³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÓáÍ [21]: ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ËÏÇáÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, 2s� 1 ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë Ö ÍÑÕÑÓÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÇÔÎË ÍÂÍÂâ-ÐËÃÖÆß ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÜÇÒ-
ÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, Â ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚËÔÎÑ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 ËÎË 1=2 ÊÂÜËÜÇÐÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË ÑÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓáÍ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ
ÃÑÊÑÐÖ Ä ³®.

´ÇÑÓÇÏÂ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ [22]: ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 0. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÎÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ³®,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏÃÖ-ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÎËÛß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ³®.
®ÑÆÇÎË Ô ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, Ë ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ (ÒÔÇÄÆÑ)ÐÂÏÃÖ-ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ. ®Þ ÄÍÓÂÕÙÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÏÑÆÇÎË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÅ. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏ ¬ÑÖÎÏÇÐÂ ë
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ë ·ÂÂÅÂ ë­ÑÒÖÛÂÐÔÍÑÅÑ ë³ÑÐËÖÔÂ [23] ÔÕÂÎÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓáÍ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 0: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÄÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß Ä ÔÖÒÇÓÂÎÅÇÃÓÖ.
©ÂÕÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓáÍ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ: ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÂÍ ÒÑÆÂÎ-
ÅÇÃÓÖ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ) Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ). ³ËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏË
ÒÑÎâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓáÍ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 0.

¯Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐË ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä
ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÑÐË Ë ËÅÓÂáÕ ÍÂÍÖá-
ÎËÃÑ ÓÑÎß Ä ÇÇ ÑÒËÔÂÐËË, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ËØ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÕÇÓâÐÑ, àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÔÐÑÄÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÔËÎßÐÑÌ µ¶-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË; ÆÓÖÅËÏË
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ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏâÅÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ; ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÏâÅÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ä
ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5ÏÞÄÍÓÂÕÙÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [24, 25], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

3.2. ®ÑÆÇÎË Ô ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒËÑÐÂÏË Ä ¬·¥ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ ÃÞÎ
ÐÂÏÃÖ-ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ³ÂÏÂ
ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÂ ËÆÇâ ÐÇ ÐÑÄÂ, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÂÏÃÖ-ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ. ¯Ñ ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÏÂÔÔÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÂ
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÃÂ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ ÐÂÏÃÖ-ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎÇÅÍËÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´à£.

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÊ ³® ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ©ÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË,
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÔÒËÐÑÏ. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
1 ´à£, ËÏÇáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÂ LHC.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÑÃÊÑÓÞ [2, 6], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎâÏ Ô ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ, Ë ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í
ÐËÏ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË. µÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÇÔÎË Ä ÐËØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ T-ÚÇÕÐÑÔÕß, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
R-ÚÇÕÐÑÔÕßá Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÚÂÔÕËÙÞ Ä
³® âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÐÞÏË, Â ËØ ÒÂÓÕÐÇÓÞì ÐÇÚÇÕÐÞÏË.

3.3. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
®Þ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÑÄÞÇ

ÚÂÔÕËÙÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ËÊËÍÖ Ä ³® Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ" Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

3.3.1. ±ÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ
ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ B 0.
±ÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � ÿ 1

2
W3� p 2 ÿM 2

W�W3 ÿ t0M
2
WW3Bÿ

ÿ 1

2
B� p 2 ÿ t 20M

2
W�B� gJ3W3 � g 0JyBÿ

ÿ 1

2
B 0� p 2 ÿM 2�B 0 � g 0JyB 0 ; �46�

ÅÆÇ t0 � g 0=g (ÐËÉÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ c0 � g=

������������������
g 2 � g 0 2

p
Ë s0 � g 0=

������������������
g 2 � g 0 2

p
), Â Jy Ë

J3 ì ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô
Bm Ë W3m: J m

y �
P

i yi
�fi �sm fi Ë J m

3 �
P

i T3Li
�fi �sm fi. ´ÇÒÇÓß

ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÇÇ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÇÇ ÒÑÎâ:

qL
qB 0
� 0 , B 0 � g 0Jy

p 2 ÿM 2
: �47�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ë
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÓË M4 p ÒÑÎÖÚËÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L � ÿ 1

2
W3� p 2 ÿM 2

W�W3 ÿ t0M
2
WW3Bÿ

ÿ 1

2
B� p 2 ÿ t 20M

2
W�B� gJ3W3 � g 0JyBÿ �g

0Jy�2
2M 2

: �48�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ B, g 0Jy �
� t0M

2
WW3 � � p 2 ÿ t 20M

2
W�B, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ:

L � ÿ 1

2
W3

�
p 2 ÿM 2

W

�
1ÿ t 20M

2
W

M 2

��
W3ÿ

ÿ t0M
2
W

�
1� p 2 ÿ t 20M

2
W

M 2

�
W3Bÿ

ÿ 1

2
B

�
p 2

�
1ÿ 2

t 20M
2
W

M 2

�
ÿ t 20M

2
W

�
1ÿ t 20M

2
W

M 2

�
� p 4

M 2

�
B�

� gJ3W3 � g 0JyB�O� p 6� � O
�

1

M 4

�
: �49�

´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÃÂÊËÔÇ �W3;Bin� ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
1ÿ t 20M

2
W

M 2

�
M 2

W ÿt0M 2
W

ÿt0M 2
W t 20M

2
W

� �
: �50�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕË
×ÑÕÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ:

Z � c0W3 ÿ s0Bin ; g � s0W3 � c0B : �51�
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©ÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ T3L � Y. ¶ÑÕÑÐ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ, ÐÑ ÏÂÔÔÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÑÎâ B 0:

M 2
Z �

1

c 20
M 2

W

�
1ÿ t 20M

2
W

M 2

�
; M 2

g � 0 : �52�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ r � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß

r � M 2
W

M 2
Zc

2
0

� 1� t 20M
2
W

M 2
: �53�

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ r � 1 ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ T:

r � 1� aemT : �54�
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T � t 20M
2
W

aemM 2
: �55�

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ [1] ÐÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, T4 0;2, ÆÂÇÕ
ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÑÎâ B 0,
M5 3;7 ´à£. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ, ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ËÎË ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ LEP
[26].

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (49) ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ B, Õ.Ç.
ÎÇÅÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (49)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÇÌ B Ë B 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
×ÇÓÏËÑÐÂÏË:

Bin � B� B 0; Bout � Bÿ B 0: �56�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ Bout, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ, Ë
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (49), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ B
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ Bin (àÕË ÆÄÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÓâÆÍÇ 1=M 6).

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ", ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÇ âÄÎâ-
áÜÇÏÖÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ

L � ÿ 1

2
BPBBB� g 0JyBÿ 1

2
B 0PB 0B 0B

0 � g 0JyB 0 :

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÕâÉÇÎÑÏÖ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá B 0 Ë, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

L � ÿ 1

2
BPBBB� g 0JyB� �g

0Jy�2
2PB 0B 0

:

´ÇÒÇÓß, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-

ÉÇÐËâ ÆÎâB, ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÏÒÑÎÇB ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ:

B �
���������������������������

PB 0B 0

PB 0B 0 �PBB

r
~B�

 
g 0

PBB
�

�����������������������������������
g 0�PB 0B 0 �PBB�

PB 0B 0P 2
BB

s !
Jy

�57�
Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L � ÿ 1

2
~B�Pÿ1BB �Pÿ1B 0B 0 �ÿ1 ~B� g 0Jy ~B :

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ "ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÍÑÏÃËÐÂÙËË Bout � Bÿ B 0.

3.3.2. °ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ (ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ, CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ¯ÑÄÑÌ×ËÊËÍÑÌ [27 ë 29] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ
[30]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÖÒÒÞ U�1�em, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ³® ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � ÿ 1

2
W m

3 P33� p 2�W3 m ÿW m
3 P3B� p 2�Bmÿ

ÿ 1

2
B m PBB� p 2�Bm ÿW m

�P�ÿ� p 2�Wÿm : �58�

°Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ÓÂÊÎÑÉËÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ

PV� p 2� � PV�0� � p 2P 0V�0� �
1

2
� p 2� 2P 00V�0� � O� p 6� :

�59�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 12 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ. ´ÓË ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔÂÙËË ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³®: g, g 0 Ë v):

P 0�ÿ�0� � P 0BB�0� � 1 ; �60�
P�ÿ�0� � ÿM 2

W � ÿ�80;425 G|W�2 :

°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÇÄâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÐÂÎÑÉËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÅÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Q � T3L � Y. ¿ÕË ÆÄÂ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g 0 2P33 � g 2P00 � 2gg 0P30 � 0 i gP00 � g 0P30 � 0 :

±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÇÏß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
[29]. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËØ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ
B 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

t 20
bS � bT � t 20Y �

t 20M
2
W

M 2
; bU � V � X �W � 0 : �61�

£ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØÏÑÆÇÎâØ, Õ.Ç. Ä ÕÇØ, ÅÆÇ¯ÑÄÂâ×ËÊËÍÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ËÊ ³® ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
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ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ

J m
y �

X
i

yi �fi �sm fi ; J m
a �

X
d

�fd �sms a fd ; �62�

ÄÔÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÇÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÓÛËÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [31]). £
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6 ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Û, V Ë X Ë
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË: Û � �M2

W=L
2�T̂, V̂ � �M 4

W=L
4�T̂ Ë X �

� �M2
W=L

2�Ŝ. £ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ [31] Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Û, V, X ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ŝ, T̂,W, Y.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍÑÅÑ/ÕâÉÇÎÑÅÑ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ [29]
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [33], ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá ÂÐÂÎËÊÖ ÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ):

3.3.3. ±ÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [28]

LT � a

L2
jH yDmHj2 ; �63�

ÅÆÇ a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ±ÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË hHi � �0; v= ���

2
p �, Â

ÑÒÇÓÂÕÑÓ LT ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Z0-ÃÑÊÑÐÂ:

LT � av 4

8L2
�g 0Bm ÿ gW 3

m �2 : �64�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÖÅÑÎ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ r, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ LT,

r � M 2
W

M 2
Zc

2
W

� 1� av 2

L2
; �65�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T, Â
ËÏÇÐÐÑ,

T � rÿ 1

aem
� av 2

aemL2
: �66�

®Þ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß àÕÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

P�ÿ � ÿ 1

4
g 2v 2 i P33 � ÿ 1

4
g 2v 2 � ag 2v 4

4L2
: �67�

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6:

ÿ 2gscv 2

a
OS ÿ g 0v 2

a
OT � g 0

X
f

iyf�h yDmh� �f �sm f� h:c: �

� 2iBmnD
mh yD nh ; �68�

ÿ 4g 0scv 2

a
OS � g

X
d

i�h ys aD mh� �fd �sms a fd � h:c: �

� 4iWa
mnD

mh ys aD nh ; �69�

±ÑÆÅÑÐÍÂ 103 bS 103 bT 103Y 103W

ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ 115 ¤à£
ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ 800 ¤à£

0;0� 1;3

ÿ0;9� 1;3

0;1� 0;9

2;0� 1;0

0;1� 1;2

0;0� 1;2

ÿ0;4� 0;8

ÿ0;2� 0;8

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÇÏß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÇÑÓËá ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6 SU�2�c SU�2�L

bS � g

g 0
P 03B�0�

bT � 1

M 2
W

ÿ
P33�0� ÿP�ÿ�0�

�
bU � P 0�ÿ�0� ÿP 033�0�

V �M 2
W

2

ÿ
P 0033�0� ÿP 00�ÿ�0�

�
X �M 2

W

2
P 003B�0�

Y �M 2
W

2
P 00BB�0�

W �M 2
W

2
P 0033�0�

�H yt aH�Wa
mnBmn

gg 0

jH yDmHj 2

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 8

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 10

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 8

�qrBmn� 2
2g 0 2

�DrW
a
mn� 2

2g 2

�

ÿ

ÿ

ÿ

�

�

�

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

�

�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU�2�L �U�1�Y, ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�2�L Ë ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË SU�2�c. ¢ÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ S,T ËU ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ S � 4s 2WŜ=aem � 119 Ŝ,T � T̂=aem � 129 T̂

Ë U � ÿ4s 2WÛ=aem � ÿ119 Û. £ÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29] (ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ Ŝ; T̂; . . . ;W ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ËÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕ g Ë g 0).

´. 177, å 1] ¯°£½¦ ±°¥·°¥½ ¬ ®¦·¡¯ª©®¡® ¯¡²µº¦¯ªÁ ¿­¦¬´²°³­¡¢°« ³ª®®¦´²ªª 13



ÅÆÇ

OS � a
4scv 2

�h ys ah�Wa
mnB

mn ;
�70�

OT � ÿ 2a
v 2
jh yDmhj2 :

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÎËâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÓÑÌÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ "ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß"
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÆ ÄËÆÑÏ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

4. ®ÑÆÇÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ

³ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÂÏË (ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÂÏË). ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ 4. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÐÑÄ [35, 36], ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÓÃË×ÑÎÆÑÄ [37] ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [38 ë 45]. ¯ÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ:
� ¬ÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ØËÅÅ-

ÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ?
� ³ÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÄÄÑÆËÕß? ¬ÂÍ ÑÐË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ?
� ¬ÂÍÑÄÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË?
� ¬ÂÍ ÄÄÇÔÕË ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË? ¬ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ áÍÂÄÔÍËÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ?
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓËÄÇÎË Í ËÆÇÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ [46]. ©ÆÇÔß ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÊÂÜËÜÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄ, Ë ÔÂÏÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

4.1. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓÃË×ÑÎÆÑÄ.
±âÕËÏÇÓÐÂâ SU�3�-ÏÑÆÇÎß
¬ÂÍ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ, ÕÂÍ Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÞÔ-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ Ä ³® ÎÇÉËÕ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¹ÕÑÃÞ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L �U�1�Y ÆÑ ÔËÏÏÇÕÓËË

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ G. ¿ÕÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ; 2) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¤ÓËÐÂ ëºÄÂÓÙÂ; 3) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ; 4) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÑÓÃË×ÑÎÆ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÏÑÕËÄË-
ÓÑÄÍÖ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÕÇÑÓËá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÍËÓÂÎßÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá 5.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ S 2=Z2, Õ.Ç. ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá �ÿpR4 y4 pR�, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÑÚÍË y Ë ÿy ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ (ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍËØ
ÕÑÚÍÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, Õ.Ç.
ÓÂÄÐÞÏË, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË: f�x;ÿy� � Uf�x; y�. ¥Îâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ U ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Z2-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
U 2 � 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÇÔÕß ÆÄÇ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË, 0 Ë pR, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË Ô
ÔÑÃÑÌ: ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÓÃË-
×ÑÎÆÂ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Am�x;ÿy� � UAm�x; y�Uÿ1 ; �71�
A5�x;ÿy� � ÿUA5�x; y�Uÿ1 :

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ (¬¬) ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ y. ªÊ ÑÓÃË×ÑÎÆÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(71) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ U, Â
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ
Ô U. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ SU�3�, ÐÂÓÖÛÇÐÐÖá ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ

4 ³ÄÇÉÇÇ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [34].

5 ³Ï. ÓÂÊÆÇÎ 5.5.1 ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÑÓÃË×ÑÎÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

pR

y

Z2

0

U 2 � 1

ÿy

ÿpR

²ËÔ. 7. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ: ÕÑÚÍË ÿy Ë y ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ. ±ÑÎâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ Z2-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
Am�x;ÿy� � UAm�x; y�Uÿ1 ËA5�x;ÿy� � ÿUA5�x; y�Uÿ1, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ U, âÄÎââÔß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÓÃË×ÑÎÆÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá. ¯ÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ Am ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÑÓÃË×ÑÎÆ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ, �Am; U � � 0, Â ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ A5 ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÕ Ô U, fA5; Ug � 0.
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U � diag �ÿ1;ÿ1; 1� ÆÑ SU�2� �U�1�: ËÊ ÄÑÔßÏË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ A5 ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ SU�2�-
ÆÖÃÎÇÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ
SU�2�-ÆÖÃÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÓÇÆË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ A5, Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ: H0 � �A6

5 ÿ iA7
5�=2 Ë

H� � �A4
5 ÿ iA5

5�=2. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÇÅÑ
ÊÂÓâÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ U�1�. ±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ
ËÊ ÅÓÖÒÒÞ SU�3� ÒÑÎÇ A5 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ dTA5 �
� g T;A5� �. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
U�1� ÅÓÖÒÒÞ SU�2� �U�1� Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ T � T8 �
� diag �1; 1;ÿ2�=�2 ���

3
p �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dT
H�
H0

H �� H �0

0@ 1A � g
3

2
���
3
p

H�
H0

ÿH �� ÿH �0

0@ 1A :

�72�

±ÑàÕÑÏÖ U�1�-ÊÂÓâÆ ÆÖÃÎÇÕÂ ÓÂÄÇÐ
���
3
p

=2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ U�1�
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓâÆ ÆÖÃÎÇÕÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 1=2; àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ, ÄÞÆÇÎââ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ U�1�Y Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
T8=

���
3
p

. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
U�1�Y, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÂ g 0 � ���

3
p

g. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ÄÎÑÉËÎË SU�2�L �U�1�Y Ä ÒÓÑÔÕÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÆÎâ ÖÅÎÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ

sin2 yW � g 0 2

g 2 � g 0 2
� 3g 2

g 2 � 3g 2
� 3

4
: �73�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ �sin2 yW � 0;23�, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ
àÕÖ ÒÓÑÔÕÖá SU�3�-ÏÑÆÇÎß Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÎÑÉÇÐËË SU�2�L �U�1�Y Ä SU�3� ÐÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ SU�3�.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÄËÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) ÆÑÃÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
U�1�-×ÂÍÕÑÓ Í ÅÓÖÒÒÇ SU�3�; 2) ËÊÖÚËÕß ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÄÎÑÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L �U�1�Y Ä ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÆÎâ ÖÅÎÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ ÒÑÊÉÇ, ÒÑÓÕËÕ ÐÂËÃÑ-

ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÝÇ-
ÆËÐâáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓÞ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÓÃË×ÑÎÆÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÎâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÕÄËÔÕ ºÇÓÍÂ ëºÄÂÓÙÂ, Õ.Ç.
f�y� 2pR� � Tf�y�. ´ÄËÔÕ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË
ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ (£°) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [47]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÖ £°, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÑÐ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ.

4.2. ºÇÔÕËÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÅÓÖÒÒÑÌ G2

£ ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÃÇÎÇÄÞÏ ÑÓÃË×ÑÎ-
ÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÂÄÕÑÏÑÓ×ËÊÏ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÕÓËÙÂ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ U ÇÔÕß àÎÇÏÇÐÕ ÔÂÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ).
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÓÂÐÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ SU�2� �U�1� ËÏÇÇÕ
ÓÂÐÅ 2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÖá ÅÓÖÒÒÖ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÓÂÐÅÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ:
ÅÓÖÒÒÞ SO�4�, SO�5�, SU�3� Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂG2

(ÏÂÕÓËÚÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÅÓÖÒÒÞ G2 Ô âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ SU�3� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]). £ ÒÇÓÄÞØ
ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ SU�2�-ÆÖÃÎÇÕ,
ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

³ÂÏÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÅÓÖÒÒÞ G2 [35, 40], ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÆÑ
SU�2� �U�1� Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÑÓÃË×ÑÎÆ T 2=Z4 (ÓËÔ. 8), ÅÆÇ T 2 ìÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÓ, Â
Z4 ì ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂ 90� (ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÐÂÓÖÛËÕß G2 ÆÑ SU�2� �U�1�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ Z2-
ÒÓÑÇÍÙËá: ÐÖÉÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË). ¯Â ÕÑÓÇ ÔÐÑÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ G2 ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÏÂÕÓËÙÇÌ U � diag �i; i;ÿ1;ÿi;ÿi;ÿ1; 1�. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
SU�2� �U�1�, Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá sin2 yW � 1=4. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ G! H Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃË×ÑÎÆÂ

±ÑÆÅÓÖÒÒÂH

AH
m �ÿy� � AH

m �y� q5AH
m

��
y� 0; pR� 0

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ

AH
5 �ÿy� � ÿAH

5 �y� AH
5

��
y� 0; pR � 0

¶ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ G/H

AG=H
m �ÿy� � ÿAG=H

m �y� AG=H
m

��
y� 0; pR � 0

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ

A
G=H
5 �ÿy� � A

G=H
5 �y� q5A

G=H
5

��
y� 0; pR � 0

SU�3� ! SU�2� �U�1�

U � diag �ÿ1;ÿ1; 1�

�Am;U� � 0 Am � 1

2

A3
m �

A8
m���
3
p A1

m ÿ iA2
m

A1
m � iA 2

m ÿA3
m �

A8
m���
3
p

ÿ 2A8
m���
3
p

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA SU�2� �U�1�

fA5;Ug � 0 A5 � 1

2

A4
5 ÿ iA5

5

A6
5 ÿ iA7

5

A4
5 � iA5

5 A6
5 � iA7

5

0B@
1CA SU�3�

SU�2� �U�1�
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ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ SU�2�-ÆÖÃÎÇÕÂ h Ë H, ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1=2 Ë 3=2: ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, h
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. £ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V � 1

6
g 2
ÿjhj4 � 3jHj4 � 3�H ys ah��h ys aH� ÿ 6jhj 2jHj 2� ;

�74�
ÅÆÇ s a, a � 1; 2; 3, ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Â g ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅÓÖÒÒÞ SU�2� Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ØÑÕâ ÔÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä àÕËØ

ÕÇÑÓËâØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÆÖÃÎÇÕ Ô ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ 1=2).

4.3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
¦ÔÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [48]:

1) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ (bulk) ÄÐÇ ÃÓÂÐ,
2) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ

ÑÓÃË×ÑÎÆÂ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-

ÔÕâØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ ÍÂÍ

dAA
M � qMEA � g f ABCAB

MEC ; �75�

ÅÆÇ f ABC ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ EC ÒÑÆ-
ÚËÐÇÐ ÕÇÏ ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÚÕÑ Ë Am:

G! H : q5EH
��
nepodw: to~ka

� 0 ; EG=H
��
nepodw: to~ka

� 0 :

�76�

±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÊÂÜË-
ÜÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÄÞÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎâ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ³ÎÂÄÐÑÄÂ ë
´ÇÌÎÑÓÂ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. ¯Ñ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÏÒÂÍÕË-
×ËÍÂÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÍÂÎâ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ
ÃÓÂÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ (ª¬) à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ë
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ: ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÖá ÎËÐËá
P exp �i � dx i Ai�. ¢ÖÆÖÚË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í µ¶-ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËáÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÓÂÐÇ,
ÕÑ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. £ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ: ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÂ SU�2� �U�1�. ¯ÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ 6

dHAH
m � qmEH � g f HHHAH

m E
H ; dHAG=H

m � 0 ; �77�
dHAH

5 � 0 ; dHA
G=H
5 � g f G=HG=HHA

G=H
5 EH : �78�

6 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ �H;H � 2 H Ë �H;G=H � 2 G=H, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ f HHH Ë f G=H G=H H ËÎË ÒÑÎÖÚÂáÕ-
Ôâ ËÊ ÐËØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏË.

2pR

2pR

0

0

z

y

O

T

T

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÓÂ

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÓÃË×ÑÎÆÂ

¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÑÓÃË×ÑÎÆÂ

²ËÔ. 8. °ÓÃË×ÑÎÆ T 2=Z4: ÍÓÑÏÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ÕÑÓÂ T, Õ.Ç. y � y� 2pR Ë z � z� 2pR, ÑÓÃË×ÑÎÆÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ O

ÕÂÍÉÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ ÕÑÚÍË �y; z� � �ÿz; y� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ Z4-ÔËÏÏÇÕÓËË U: Am�ÿz; y� � UAm�y; z�U y, Ay�ÿz; y� �
� ÿUAz�y; z�U y Ë Az�ÿz; y� � UAy�y; z�U y. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
U � diag �i; i;ÿ1;ÿi;ÿi;ÿ1; 1� ÅÓÖÒÒÂG2 ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑSU�2� �U�1�.

G2 ! SU�2� �U�1�
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ G2

ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÇì 14 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇì 7 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU(3)

14 � 8� 3� �3 7 � 3� �3� 1

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU�2� �U�1�
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ T8

14 � ÿ30 � �2� �2 � ��3p =2 � 10
�� ÿ2� �2

�
1=2

��
3
p � ÿ1� �1

�
ÿ1= ��3p

7 � ÿ2� �2
�
1=2

��
3
p � ÿ1� �1

�
ÿ1= ��3p � 10

ÖÅÑÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ

U�1�Y �
���
3
p

T8 , sin2 yW � 1

4
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·ÑÕâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ G=H ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÄÔÇ ÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ G
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÆÄËÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [48]:

dG=HA
H
m � 0 ; dG=HA

G=H
m � 0 ; �79�

dG=HA
H
5 � 0 ; dG=HA

G=H
5 � q5EG=H : �80�

¿ÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËá ±ÇÚÚÇË ë
¬ÖËÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÇÛÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ. ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ FMN. £ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÑÓÃË×ÑÎÆÂØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, Â Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÐÆÇÍÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞØ ÑÓÃË-
×ÑÎÆÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ [40, 49]

Tr �UkF56� ; k � 1; 2; 3; �81�
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ; ÑÐË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,

Tr �UF56� ! Tr
ÿ
Ug�0�F56 g

ÿ1�0�� �
� Tr

ÿ
UF56 g

ÿ1�0�g�0�� � Tr �UF56� ;
ÅÆÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ U Ë g ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÕ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ àÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÂÔÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ-ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÖ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¬¬-ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ ÄÆÑÎß ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ U�1�-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F56

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÂÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ T 2=Z2 ÔËÏÏÇÕÓËá ÚÇÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �y; z� ! �ÿy; z�, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ

Z2

f�x;ÿy;ÿz� � Uf�x; y; z�
P. & P

f�x; y;ÿz� � Uf�x;ÿy; z� Uf�x;ÿy; z�

ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄËÆÂ (81). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ T2=Z4 àÕÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ

Z4

f�x;ÿz; y� � Uf�x; y; z�
P. & P

f�x; z; y� � Uÿ1f�x;ÿy; z� Uf�x;ÿy; z�

Ë ÐËÍÂÍÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ (81). ±ÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÓËÔ. 9) ÆËÂÅÓÂÏÏ-ÅÑÎÑÄÂ-
ÔÕËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä (81), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÎÇÌ ÆÖØÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Tr �UF56� Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ 7. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ
(Õ.Ç. ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓ.) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ-ÅÑÎÑÄÂ-
ÔÕËÍË ÔÑÍÓÂÜÂÎËÔß Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ (ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ) [42].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÑÓÃË×ÑÎÆÂØ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÑÐÇÚÐÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ
ÑÓÃË×ÑÎÆÂ T 2=Z4 ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ.

4.4. £ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ë áÍÂÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
£ÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËØÏÂÔÔ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ [40, 42]. ¦ÔÎË ÏÂÕÇÓËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ, ÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÝÇÏÇ, Ë
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÕß ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔÚËÕÂÕß ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÓÃË×ÑÎÆÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ áÍÂÄÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÒËÔÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ³® Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¯Ñ ÇÔÎË ÄÄÑÆËÕß áÍÂÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÑ âÄÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâG=H-ÔËÏÏÇÕÓËâ±ÇÚÚÇË ë¬ÖËÐÂ. ·ÑÕÇÎÑÔß
ÃÞ ÐÂÌÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ àÕÖ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá: àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ W � P exp �i � Ai dx

i�, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÄËÎßÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÆÄÇ

7 £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË [40] ÆËÂÅÓÂÏÏÞ-ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË,
ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÊÂÜËÜÂÇÕ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.3 ÕÇÑÓÇÏÞ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [42, 50], ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÂ.

£ÍÎÂÆ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ £ÍÎÂÆ "ÆÖØÑÄ"

²ËÔ. 9. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
"ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍ", ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ Tr �UF56�, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
Ë ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

2 µ¶¯, Õ. 177, å 1
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ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÕß). °ÉËÆÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô
ÒÑÎâÏË Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¶ÓÑÅÅÂÕÕÂ ë¯ËÎßÔÇÐÂ. ®ÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ, ËÎË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ áÍÂÄÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÇÓÂÓØËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÕÇÓËË [42]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ÃÞÎË
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ SU�3�-ÏÑÆÇÎË Ä ÒâÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ [43].

4.5. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ:
� ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ W- Ë Z-

ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 500 ¤à£ ë 1 ´à£;
� ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ G=H, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÕÇÏË ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÚÕÑ Ë Ö ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ;
� ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ

ÒÑÎâ;
� ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä

ÑÃÝÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ËÊ ³® Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËØ ÏÂÔÔÞ.

4.6. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ-ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒâÕËÏÇÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä àÕËØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ì ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÔÎÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ t-ÍÄÂÓÍ ÃÞÎ ÃÞ ÕâÉÇÎÇÇ, ÚÇÏ
W-ÃÑÊÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÎÑÉËÕß t-ÍÄÂÓÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä SU�3�-ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [44], ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Mt � 2MW ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ àÕÑÌ ËÆÇË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÛÍÂÎÖ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÑÓËâ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Zbl�bl ÎÇÄÑÅÑ b-ÍÄÂÓÍÂ Ô Z-ÃÑ-
ÊÑÐÑÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[45], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÏâÅÚËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË t-
ÍÄÂÓÍÂ Ë W-ÃÑÊÑÐÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ µ¶ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ä
ÔÕÂÓÛËØ ÒÇÕÎâØ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ Zbl�bl Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ¬¬-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÔÕÂÄâÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ LEP; àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÇÓß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌG2-ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ Ë ÚÎÇÐÞ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß,
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[44] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
(ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞØ) ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [45], ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ [51, 52], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÎÑÉËÕß
ÕÇÑÓËË Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ
ÔÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÔÕâÐÖÕÞÇ (warped) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ¬ÓÂÔÑÕÂ àÕÑÌ ËÆÇË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÍÑÓÇ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÍÂÍ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ Ë
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ ÕÂÍÉÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ³
ÒÑÏÑÜßá AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
àÕÖ ÕÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.1) àÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá, ÆÖÂÎß-
ÐÞÇ Í ÏÑÆÇÎâÏ¥ÉÑÓÆÉË ë¬ÂÒÎÂÐÂ Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ [53]. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÕâÐÖÕÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÑÕÑÆÄËÐÖÕß" ÛÍÂÎÖ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊË-
ÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ Ë ÄÏÑÆÇÎâØ Ô
ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÃÑÅÂÚÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f 4, ËÏÇáÜËÌ ×ÑÓÏÖ
ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ [54] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [55]). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ
ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊÂ.
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5. ±âÕËÏÇÓÐÞÇ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ
ÕÇÑÓËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ [24, 25], ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÏÂÔÔÇ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÑÃÜËÄ ÇÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ,
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÆÑÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ³®. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 58].
¢ÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [59].

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎÂ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË,
Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË 8. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÓÂÊÃÇÓÇÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÇÛÂáÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[47].

²ÇÆÖÍÙËâ ÓÂÐÅÂ. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÌ (ÂÃÇÎÇÄÑÌ) ÑÓÃË×ÑÎÆ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÐÇÎßÊâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÐÅ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÓÃË×ÑÎÆÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÂÄÕÑÏÑÓ×ËÊÏÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÚËÔÎÑ
ÂÄÕÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÓÖÛËÕß SU�2� �U�1� ÆÑ U�1�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃË×ÑÎÆ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË.

¯ÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÔÔ. ±ÓË ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ¬¬-ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâØ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1 ÏÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÆÂÇÕ ÎË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ØÑÕËÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÕÇÑÓËá? ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎË ËÏÒÖÎßÔ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊÑÒÂÔÐÇÇ", ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ? ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ,
ÐÖÉÐÑ ËÊÖÚËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.
®Þ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÄÞÒË-
ÛÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÚÎÇÐÑÄ,
ÓÂÔÕÖÜËØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ E 4 Ë E 2, ÓÂÄÐâáÕÔâ ÐÖÎá.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ. µÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐË ÑÆÐÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÃÇÔ-
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÕÇÑÓËË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÕÂÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÕÇÑÓËÌ £°. ®Þ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ [60, 61]. £
ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÔÇÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÄÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, Ë
LÿR-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎË Ô ÅÓÖÒÒÑÌ SO�10� ËÎË ÏÑÆÇÎË ±ÂÕË ë³ÂÎÂÏÂ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ [62].

5.1. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
5.1.1. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ

Sbulk �
�
d4x

� pR

0

dy

�
1

2
qMf qMfÿ V�f�

�
; �82�

ÅÆÇ ÄÞÃÓÂÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 0 ÆÑ pR. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ. ±ÓËÏÇÐââ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Í àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÎÖÚËÏ

dS �
�
d4x

� pR

0

dy

�
qMf qMdfÿ qV

qf
df
�
: �83�

°ÕÜÇÒÎââ ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕ
ÒâÕÑÌ (Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ, ÒÑÎÂÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ

8 ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâ-
ÏË: Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
G ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÅÓÖÒÒÞ SU�2� �U�1� Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÅÑ/
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ; ÑÓÃË×ÑÎÆÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÑÆÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÒÑÎÇ A5, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕÑÏÖ Ä ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ A5 ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÑÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÃÂÄÎâáÕÔâ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ "ÔÝÇÆÂáÕÔâ"
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË).
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ÖÃÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÂÛÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), ÒÑÎÖÚËÏ

dS �
�
d4x

� pR

0

dy

�
ÿqmq mfdfÿ qV

qf
dfÿ qyf qydf

�
: �84�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÇÜÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÏÞ
ÖÆÇÓÉËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y:

dS �
�
d4x

� pR

0

dy

�
ÿqMqMfÿ qV

qf

�
dfÿ

�
d4x qyf df

� �pR
0
:

�85�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá dS � 0, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÓËÂÙËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ.
� ±ÑÎÇ f ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËá ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ qMf qMf � ÿqV=qf.
� £ÂÓËÂÙËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ

qyf df
��
bd
� 0 : �86�

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ df

��
bd
. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ qyf � 0, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÎË
ÖÔÎÑÄËÇ ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¯Ñ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: ÖÔÎÑÄËá (86) ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß,
ÒÑÎÂÅÂâ dfjbd � 0, ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
¥ËÓËØÎÇ fjbd � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÃÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ:
� ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ qyfjbd � 0,
� ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ fjbd � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-

ÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË
ÐÇ ÄÇÆÖÕ Í âÄÐÑÏÖ (ÉÇÔÕÍÑÏÖ) ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ, ÆÑÃÂÄÎââ Í ÐÇÏÖ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ,

S � Sbulk ÿ
�
d4x

1

2
M 2

1f
2
��
y� 0
ÿ
�
d4x

1

2
M 2

2f
2
��
y� pR : �87�

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÄÂÓËÂÙËá
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

dSbd � ÿ
�
d4x df�qyf�M 2

2f�
��
y�pR�

�
�
d4x df�qyfÿM 2

1f�
��
y� 0

: �88�

´ÑÅÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qyf�M 2
2f � 0 pri y � pR ; �89�

qyfÿM 2
1f � 0 pri y � 0 :

ªÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Mi !1
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ.

´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÒÑÎâ f ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÑÉËÏ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÐÂ ÃÓÂÐÂØ
Ë ÄÑÊßÏÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄËÆÇ

S � Sbulk �
�
d4x

1

2M
qmf q mf

��
y� 0

: �90�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄÎâÕß Ô ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ.
¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÎÇÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÖØÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÏÞ ÆÑÃÂÄËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÒÑÎâ f ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÓÂÐ; ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÄÇÔß ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÞ. £ÂÓËÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ y � 0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

dSy� 0�
�
d4x df

�
qyfÿ 1

M
&4f

�����
y� 0

: �91�

´ÇÒÇÓß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qyf � 1

M
&4f : �92�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ
ÃÓÂÐ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ),
&5f �&4fÿ f 00 � 0, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß àÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÍ Mf 0 � f 00. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ f, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ fn ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, Õ.Ç.
fn exp �ipnx�, ÅÆÇ p 2

n � m 2
n ì n-Ç ¬¬ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÄËÆÇ

qyf � 1

M
&4f � ÿ p 2

n

M
f � ÿm 2

n

M
f : �93�

£ ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ: Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓ-
ÏÇ ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÓÏËÕÑÄÑÏÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ d2=dy2 àÓÏËÕÑÄ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

h f; gi �
� pR

0

dy f ��y�g�y� �94�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá�
f;

d2

dy 2
g

�
�
�

d2

dy 2
f; g

�
; �95�
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËË f Ë g
ËÏÇáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄËÆÂ

f 0
��
0;pR� a f

��
0; pR : �96�

ªÊ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Ë ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄËÆÂ (93) ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÐÇÏÖ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÑÔÕÂÎÑÔß àÓÏËÕÑÄÞÏ:

h f; gi �
� pR

0

dy f �y�g�y� � 1

M
fg
��
0
: �97�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆX

n

gn�x�gn�y� � d�xÿ y� ÿ 1

M
d�x�

X
n

gn�0�gn�y� : �98�

5.1.2. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´Ñ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÖÒÓÂÉÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß [47] ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1 9. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÇÇ Ë
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±âÕËÏÇÓÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ AM ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Am Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÍÂÎâÓ
A5. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÎÖá "ÃÂÛÐá"
¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Â
¬¬-ÃÂÛÐâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ A5, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, "ÔÝÇÆÂÇÕÔâ" àÕËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË, Â ÒÑÕÑÏÖ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÏÑÆ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ. ´Ñ, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÖÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ, ÔÏÇÛËÄÂáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

S �
�
d5x

�
ÿ 1

4
F a
MNF

MNa

�
�

�
�
d5x

�
ÿ 1

4
F a
mnF

mn a ÿ 1

2
F a
m5F

m5 a
�
; �99�

ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂáÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ F a

MN � qMAa
N ÿ qNAa

M � g5 f
abcAb

MAc
N, Â

g5 ìÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÿ1=2. ´ÇÑÓËâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑÊÉÇ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÎÇÐ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎâ:�

d5x

�
ÿ 1

2
F a
m5F

m5a
�
�
�
d5x q5Aa

m q
mA5a � . . . �100�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÌ ÚÎÇÐ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

�qmAmaAa
5�pR0 ÿ

� pR

0

dy qmAa
m q5A

a
5 : �101�

±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß, ÇÔÎË
ÆÑÃÂÄËÕß ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÚÎÇÐ ÄËÆÂ

S bulk
GF �

�
d5x

�
ÿ 1

2x
�qmAma ÿ xq5Aa

5�2
�
: �102�

¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÒÑÎâ A5, ÃÞÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË,
×ËÍÔËÓÖáÜËÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ­ÑÓÇÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂÎ ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÊ (101). ±ÑàÕÑÏÖ ÄRx-ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ.

£ÂÓßËÓÖâ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÂÓËÂÙËâ dSbulk � dS bulk

GF ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑ
ÒÑÎâÏ ÓÂÄÐÂ�

d5x

��
qm�q mAn a ÿ q nAm a� ÿ q25A

n a � 1

x
q nqsAs a

�
dAa

nÿ

ÿ �qsq sAa
5 ÿ xq25A

a
5�dAa

5

�
: �103�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ, ÇÔÎË Ä
àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË dAa

n Ë dAa
5 ÒÓËÓÂÄ-

ÐâÕß ÐÖÎá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâAa
5

ËÏÇÇÕÔâ ÚÎÇÐ xq25A
a
5. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ A5 âÄÎâÇÕÔâ

ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ x!1
ÑÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖáÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ A5 âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË (Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ¬¬-
ÏÑÆÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂ). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ,
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ¬¬-ÃÂÛÐâ ÆÎâ ÒÑÎâ Aa

5 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌÏÑÆÞ
ÆÎâ Aa

5. ±ÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÐÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÎâ A5. £ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ Ä ¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ A5 ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (101), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß ×ËÍÔËÓÖá-
ÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÚÎÇÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
xbd ÒÓË ÐÇÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ x:

S bd
GF � ÿ

1

2xbd

�
d4x �qmAma � xbdA

a
5�2
��
0;pR ; �104�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ "ÿ" ÃÇÓÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÚÍË y � 0, Â ÊÐÂÍ "�"
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÆÎâ y � pR. ´ÑÅÆÂ ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ�

�q5Ama � 1

xbd
q mqnAn a

�
dAa

m

��
0;pRÿ

ÿ ��xq5Aa
5 � xbdA

a
5�dAa

5

��
0; pR :

9 ¹ËÕÂÕÇÎß, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 2, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [63]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5.1 ÏÞ
ÑÃÝâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1=2.
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍÇ x; xbd ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ

q5Ama � 1

xbd
qnq

mAna � 0 ; xq5Aa
5 � xbdA

a
5 � 0 : �105�

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÖÐËÕÂÓÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ,
Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ xbd !1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÂÃÑÓ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

q5Ama � 0 ; Aa
5 � 0 : �106�

¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ËÔ-
ÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐâáÕÔâ ÐÖÎá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ).
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÉÇÔÕÍÑÏÖ (âÄÐÑÏÖ) ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ.

5.1.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ: ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÍÂÎâÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ [23, 47, 64, 65]. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÄÕÑÓâÕß ÒÑÎÐÞÌ Ë ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ.
ªÊÖÚËÏ (ÓËÔ. 10) ÕÇÑÓËá Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2�
Ë ÐÇÌÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Am ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ y � pR ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ SU�2�
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,

ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄËÆÂ

q5Aa
m�pR� � ÿ

1

4
g 2
5Dv

2Aa
m�pR� : �107�

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ �� pR0 f 2k �y� � 1� ¬¬-ÏÑ-
ÆÞ ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ

Aa
m�x; y� �

X1
k� 1

fk�y�A�k�m �x� ; �108�

ÅÆÇ

fk�y� �
���
2
p���������������������������������������������������������������������������

pR
ÿ
1� 16M 2

k=�g45Dv 4��� 4=�g 2
5Dv

2�
q cos �Mky�

sin �MkpR� :

�109�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÇ y � 0,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, Â ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÕÑÚÍÇ y � pR
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Mk tan �MkpR� � 1

4
g 2
5Dv

2 : �110�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ y � pR ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá
ÍÂÍ 1=v 2:

fk�pR� � 2

�������
2

pR

r
2k� 1

g 2
5DRv

2
; �111�

Â ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ

Mk � 2k� 1

2R

�
1ÿ 4

g 2
5DpRv

2

�
: �112�

¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ¥ËÓËØÎÇ: Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÇ
A5 Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
¯ÇÌÏÂÐÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
¥ËÓËØÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ y � 0 ÐÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ÆÎâ A5, a ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÔÝÇÆÂáÕÔâ" Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Am. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÏÂÔÔÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÜÇ-
ÒËÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

5.2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ¬¬-ÏÑÆ.
±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ Ä ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ
¯ÂÛÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÇÔØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß [11 ë 13] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.1). £

0 pR

SU(2)

hHi � 1���
2
p 0

v

� �

q5Aa
m�0� � 0 q5Aa

m�pR� � ÿ 1
4
g25Dv

2Aa
m�pR�

²ËÔ. 10. ±ÓËÏÇÓ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØ-
ÎÇ: ÄÔÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ËÏÇáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá Ä ÕÑÚÍÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ; ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ 10 Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [24, 67 ë 69]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ n-ÅÑ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 11). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË E ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: E � E,
pm � E, Â ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ � Eÿ2. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË ÍÂÍ E 4, Â ÒÓË E4MW ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ E ÍÂÍ

A � A�4� E 4

M 4
n

�A�2� E 2

M 2
n

�A�0� � O
�
M 2

n

E 2

�
: �113�

£ ³® (ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ F 2

mn) ÚÎÇÐ c A�4� ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË,
Â A�2� ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ.

£ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ
ÃÑÊÑÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12, Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ÄÔÇÏË ¬¬-ÏÑÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜËØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

A�4� � i

�
g 2
nnnn ÿ

X
k

g 2
nnk

�
a �4��y� ; �114�

ÅÆÇ

a �4��y� � f abef cde�3� 6 cos yÿ cos2 y��
� 2�3ÿ cos2 y� f ace f bde : �115�

¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÚÎÇÐ A�4� ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ

ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬¬-ÏÑÆ
[24]:

E 4 prawilo summ: g 2
nnnn �

X
k

g 2
nnk : �116�

±ÑÎÂÅÂâ A�4� � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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a �2��y� ; �117�

ÅÆÇ

a �2��y� � f ace f bde ÿ sin2
y
2

f abe f cde ; �118�

g 2
nnnn ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ n-ÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÂÎËÃ-

ÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â gnnk ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÖÃËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¬¬-ÏÑÆÂÏË. £ ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ fn y� � ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

gmnk � g5

�
dy fm�y� fn�y� fk�y� ; �119�

g 2
mnkl � g 2

5

�
dy fm�y� fn�y� fk�y� fl�y� : �120�

³ÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ (114) ë (117) ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ
×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (116)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ A�2� ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [24]:
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±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË Ä ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÇÓ-
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Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌX
k

fk�y� fk�z� � d�yÿ z� ; �123�

ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (122) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.
±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [24], ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
·ËÅÅÔÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ: ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ E 2-
ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ¥ËÓËØÎÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ

10 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕßá, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËË Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [66]).
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²ËÔ. 11. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
¬¬-ÃÑÊÑÐÑÄ, n� n! n� n, ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ: a� b! c� d. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË E ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ E � E, pm � E, Â ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ � Eÿ2.
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¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ °ÃÏÇÐ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ °ÃÏÇÐ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ °ÃÏÇÐ Ä u-ÍÂÐÂÎÇ

²ËÔ. 12. ¹ÇÕÞÓÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÍÎÂÆ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ n-Ì ¬¬-ÏÑÆÞ.
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÂ
¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÔÖÏÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ¬¬-ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬ÑÓÐÖÑÎÂ Ë ÆÓ. [12], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÇÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ. ¯ÂÛÂ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÄÇÓÐÂ ÎËÛß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÛË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ¬¬-ÃÑÊÑÐÂÏË ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ ÏÂÔÔÇ ÔÂÏÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ¬¬-
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 13).

ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÂÔÕÖÜËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÚÎÇÐÞ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÐËÕÂÓÐÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ.
±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÇÜÇ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË: ÆÂÉÇ ÇÔÎË A�4� Ë A�2� ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÄÇÎËÚËÐÂ
A�0� ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÐÂÓÖÛÂÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ³®,
ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ¬¬-ÏÑÆÞ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚÇÐËá. ¯Ñ ÇÔÎË ÔÂÏË ¬¬-
ÏÑÆÞ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÇ, ÕÑ ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÖÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÐÂÎ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË. ±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÃÂ àÕËØ à××ÇÍÕÂ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68],
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ
ÍÂÐÂÎÞ, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÕÇÕ

ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÛÍÂÎÇ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ Ä ÄÞÔÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 4) ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÐÂËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (NDA).
¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒâÕËÏÇÓÐÑÏÖ ÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ

g 2
5

24p3
: �124�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

g 2
5E

24p3
; �125�

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÞÚËÔÎââ àÐÇÓÅËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÕÎÇÄÑÌ
×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎââ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÕÎÇÄÑÌ Ë ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ).
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

LNDA � 24p3

g 2
5

: �126�

®ÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÛËÄÍË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÛËÄÍË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g 2
5 � pRg 2

4 ; �127�

ÅÆÇ pR ì ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â g4 ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

LNDA � 24p2

g 2
4R

: �128�

¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ
(ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ/ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË)

¯Ç ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
±ÎÑÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

L5D � 24p3=g25 � 12p2MW=g
2
4

4pMW�n�=g4MW�n�

MW00

MW0

MW

..

. ..
.

4pMW=g4

µÉÇ Ä 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂËÄÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
¯ÂËÄ-

ÐÞÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÑÃ-
ÓÇÊÂÐËâ

5-ÏÇÓ-
ÐÑÇ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËÇ

³ÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ

¯ÂËÄÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ

²ËÔ. 13. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÂÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ¬¬-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂËÄÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 4pMW=g4. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ, ÑÃÏÇÐ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÑÍÓÂÜÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÂÏÑÇ ÕâÉÇÎÑÇ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐßÛÇ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÅÎÂÆËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÎÇÅÚÂÌÛËØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ.¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [68] ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
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¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß 1=R ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂM2

W=MKK, ÅÆÇMW ì×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ, Â MKK ì ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ¬¬-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ W-ÃÑÊÑÐÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÇÔÎË
ÏÂÔÔÂ ¬¬-ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ LNDA

ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ Ä ³® ÃÇÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ 1,2 ´à£. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ LNDA Ä ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

5.3. ±ÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË
ªÕÂÍ, ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ¬¬-ÃÑÊÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ; ÕÇÒÇÓß
ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÐÂÌÕË ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß ÏÑÆÇÎß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÖá àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ³®. ´ÇÑÓËâ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ, Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ. ³ÂÏÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ (ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ)

M 2
W

M 2
Z

� cos2 yW � g 2

g 2 � g 0 2
; �129�

ÅÆÇ gì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L, Â g 0 ì
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅÓÖÒÒÞ U�1�Y. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÃËÕß-
Ôâ àÕÑÅÑ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÏÑÆ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. £ ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÙÇÎÑÏÖ ËÎË ÒÑÎÖÙÇ-
ÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË 1=R.

5.3.1. ¯Â ÒÖÕË Í ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2� Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ (ÓËÔ. 14), ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ:

qyA3
m � 0 pri y � 0; pR ; �130�

qyA1; 2
m � 0 pri y � 0 ; A1; 2

m � 0 pri y � pR : �131�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ Ë ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

A1
m�x; y� �

X1
k� 0

1�������
pR
p sin

�2k� 1�y
2R

�
W��k�

m �x� �Wÿ�k�
m �x�

�
;

�132�

A2
m�x; y� �

X1
k� 0

1�������
pR
p sin

�2k� 1�y
2R

�
W��k�

m �x� ÿWÿ�k�
m �x�

�
;

�133�

A3
m�x; y� �

X1
k� 0

���������������
2

2 dk0pR

r
cos

ky

R
g �k�m �x� : �134�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
³® Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô
×ÑÕÑÐÑÏ g, ÒÂÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÔW�-ÃÑÊÑÐÂÏË, ËÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ

MZ

MW
� 2 : �135�

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄÞØ ¬¬-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

MZ 0

MZ
� 2 ;

MW 0

MW
� 3 : �136�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, Ä ÕÇÑÓËË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 250 ¤à£, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕâÐÖÕÑÌ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌ SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

5.3.2. ±ÎÑÔÍÂâ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÇÊ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÎÂÔß ÃÞ ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâ SU�2� ÔËÏÏÇÕÓËâ [70]. £ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÍÂÍ-ÕÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÐÂÛÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�R. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÕÇÑÓËá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
SU�2�L � SU�2�R �U�1�BÿL [24]. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ³®, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÓÂÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
SU�2�L � SU�2�R ! SU�2�D, Â ÅÓÖÒÒÂ U�1�BÿL ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ. ¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÃÓÂÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÊËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ³®, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

SU(2)

A1;2
m � 0

q5A3
m � 0

q5A1;2;3
m � 0

0 pR

4A
a
m ÿ q25A

a
m � 0

²ËÔ. 14. ±ÓËÏÇÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2� ÆÑ U�1�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ËØ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ËØ
¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ³® Ô
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÒÂÓÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ W�, Â ÒÇÓÄÑÇ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ Z-ÃÑÊÑÐ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÇÜÇ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË (ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ W- Ë Z-ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ, ÔÎËÛÍÑÏ ÎÇÅÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ), ÐÑ ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ.
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ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�2� �U�1�BÿL ! U�1�Y, ÚÕÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15.

±ÖÔÕß ARa
M ; ALa

M Ë BM ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ SU�2�R, SU�2�L Ë U�1�BÿL ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ; g5L Ë g5R ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ
SU�2�, Â ~g5 ìÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÅÓÖÒÒÞU�1�BÿL.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÃÓÂÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÃÑÊÑÐ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá 1; 2� �1=2 ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L � SU�2�R �U�1�BÿL, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ SU�2�R �U�1�BÿL ÆÑ U�1�Y. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU�2�R) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÊÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÃÓÂÐÇ ÆÄÖØ-
ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá 2; 2� �0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÂÍ Ä ³®: SU�2�L � SU�2�R ! SU�2�D.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÇÏËÏ ÄÔÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÜÇÒËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÔÍÂÎâÓÞ ÑÕ ÕÇÑÓËË, Ë ÐÂÎÑÉËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ä ÕÑÚÍÇ y � 0:

qz�g5RBm � ~g5A
R3
m � � 0 ; qzALa

m � 0 ; AR1; 2
m � 0 ; �137�

~g5Bm ÿ g5RA
R3
m � 0 ;

Ä ÕÑÚÍÇ y � pR:

qz�g5RALa
m � g5LA

Ra
m � � 0 ; qzBm � 0 ; �138�

g5LA
La
m ÿ g5RA

Ra
m � 0 :

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ A5 Ë Bm

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
¥ËÓËØÎÇ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË
ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ A5 Ë B5 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÑÕÓÇÊÍÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ, Â,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÄÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, Â ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÂÏË (ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬¬-ÃÂÛÇÐ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ). ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÞ

ÖÄËÆËÏ Ä ¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË, àÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ fk�y� /
/ a cosMky� b sinMky. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ g5L � g5R � g5, ÕÑ ¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂ-
ÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ AL;R�

m ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ �AL;R1 � iAL;R2�= ���

2
p

)

Bm�x; y� � g5 a0gm�x� � ~g5
X1
k� 1

bk cos
ÿ
MZ

k �yÿ pR��Z �k�m �x� ;

�139�

AL 3
m �x; y� � ~g5 a0gm�x� ÿ g5

X1
k� 1

bk
cos �MZ

k y�
2 cos �MZ

k pR�
Z �k�m �x� ;

�140�
AR 3

m �x; y� � ~g5a0gm�x�ÿ

ÿ g5
X1
k� 1

bk
cos
ÿ
MZ

k �yÿ 2pR��
2 cos �MZ

k pR�
Z �k�m �x� ; �141�

AL�
m �x; y� �

X1
k� 1

ck cos �MW
k y�W �k��

m �x� ; �142�

AR�
m �x; y� �

X1
k� 1

ck sin �MW
k y�W �k��

m �x� : �143�

´ÇÒÇÓß ÐÂÎÑÉËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
U�1�Q ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÂÛÐË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, W �k� Ë
Z �k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÔÔÞ W�-ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÖÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ

cos �2MWpR� � 0 ; �144�
ÑÕÍÖÆÂ

MW
k �

2kÿ 1

4R
; k � 1; 2; . . . �145�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ U�1�-×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ:

tan2 �MZpR� � 1� ~g 2
5

g 2
5

: �146�

±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ

MZ
k �

�
M0 � kÿ 1

R

�
k�1; 2; ...

;
�147�

MZ 0
k �

�
ÿM0 � k

R

�
k�1; 2; ...

;

ÅÆÇ

M0 � 1

pR
arctan

�������������������
1� 2~g 2

5

g 2
5

:

s

SU�2�L � SU�2�R �U�1�BÿL

SU�2�R�U�1�BÿL SU�2�L � SU�2�R
U�1�Y SU�2�D

0 pRq5ALa
m � 0

AR�
m � 0

~g5Bm ÿ g5RA
R3
m � 0

q5�g5Bm � ~g5A
R3
m � � 0

ALa
m ÿ ARa

m � 0

q5�ALa
m � ARa

m � � 0

q5Bm � 0

U�1�em

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [24].
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 1= 4R� � <M0 < 1= 2R� �, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Z 0 ÕâÉÇÎÇÇ, ÚÇÏ Z �MZ 0

k >MZ
k �. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,

ÚÕÑ ÔÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ Z-ÃÑÊÑÐ ÕâÉÇÎÇÇ, ÚÇÏ ÔÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ
W-ÃÑÊÑÐ �MZ

1 >MW
1 �, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË

ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ³®.°ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÂÔÔW- ËZ-ÃÑÊÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÑ

M 2
W

M 2
Z

� p2

16
arctanÿ2

����������������
1� g 0 24D

g 2
4D

s
� 0;85 ; �148�

Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r ÓÂÄÇÐ

r � M 2
W

M 2
Z cos

2 yW
� 1;10 : �149�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ³® ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2�L �U�1�Y, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË:

g4 � g5�������
pR
p ; g 04 �

���
2
p

~g5�������
pR
p : �150�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ³®, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÔâÕËÒÓÑ-
ÙÇÐÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ì ÑÅÓÑÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ ÄÐÇ ÃÓÂÐ Ë ÒÓÂÄÂâ ÃÓÂÐÂ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2�D �U�1�BÿL ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌ SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÎÇÄÂâ
ÃÓÂÐÂ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2�L �U�1�Y ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¬¬ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÍÑÎÑ ÎÇÄÑÌ ÃÓÂÐÞ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ r � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÚÕÑÃÞ ¬¬-ÏÑÆÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÎÂÃÑ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎË" ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÇÄÑÌ
ÃÓÂÐÞ, Õ.Ç. ÑÕÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÑÕ ÐÇÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÎÇÅÍËÇ
(ÒÑÚÕË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ) ÏÑÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ×ÑÕÑÐ g Ë Z- Ë
W�-ÃÑÊÑÐÞ ËÏÇÎË ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ Ô ÎÇÄÑÌ ÃÓÂÐÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÂÆÂáÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: 1) Ä ÐËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÎÇÅÍËÇ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, 2) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÑ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕâÐÖÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÑÕ ÑÃÇËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

5.4. ³ÕâÐÖÕÂâ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
Ô ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
5.4.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ¹ÕÑÃÞ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÊÂÍÎáÚÂáÜÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ¬¬-ÏÑÆÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÆÑÃÂÄËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2�L �U�1�Y, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ¬¬-ÃÑÊÑÐÑÄ [71]. ¯Ñ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ

ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇ ÃÓÂÐ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ (AdS) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÆÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [72,
73] àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ G Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS5, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ µ¶-ÃÓÂÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÅÓÖÒÒÖ G ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ H, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ H0 ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ª¬-
ÃÓÂÐÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ (CFT) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ H Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ G=H. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ H
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ H0. ¦ÔÎË Ä ÒâÕËÏÇÓÐÖá
ÕÇÑÓËá ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ Ä CFT ËØ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ª¬-ÃÓÂÐÇ, ËÎË ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô CFT, ÇÔÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ µ¶-ÃÓÂÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ª¬-
ÃÓÂÐÇ, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÖá ÄÇÓÔËá
ÏÑÆÇÎË Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ [51, 70]. ¦ÔÎË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÇ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô "ÕÇØÐËÙÄÇÕÑÏ". £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÔÕâÐÖÕÞÇ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÖÂÎßÐÞÏË ÄÇÓÔËâÏË ÕÇÑÓËÌ Ô "ÕÇØ-
ÐËÙÄÇÕÑÏ" [25].

5.4.2. ¯Â ÒÖÕË Í ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË
ÄÞÛÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÕÇÑÓËá Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÓÂÃÑÕÇ [25]. ®Þ ØÑÕËÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÎÂ ÃÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L � SU�2�R �U�1�BÿL, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-

µ¶

ª¬

H

G

H0

H

²ËÔ. 16. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇAdS Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌCFT.µ¶-ÃÓÂÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ µ¶ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÆÎâ CFT, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ª¬-ÃÓÂÐÂ ËÏËÕËÓÖÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË CFT. ±ÑÆÅÓÖÒÒÂ H,
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÐÂ µ¶-ÃÓÂÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË CFT, Â ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ G=H ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá CFT. ³ËÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ CFT ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÅÓÖÒÒÖ H ÆÑ H0 ÐÂ ª¬ ÛÍÂÎÇ. ±âÕËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÃÎËÊÍÑ Íª¬-ÃÓÂÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏCFT, Â
ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ µ¶-ÃÓÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô CFT-ÔÇÍÕÑÓÑÏ.
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ÅÓÖÒÒÂ SU�2�L �U�1�Y ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÎÂÃÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÌ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
SU�2�L � SU�2�R �U�1�BÿL Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS5. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛÐËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÅÓÖÒÒÖ
SU�2�R �U�1�BÿL ÆÑ U�1�Y ÐÂ µ¶-ÃÓÂÐÇ, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ, ÐÂÎÑÉËÄ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÂÎÇÇ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ª¬-ÃÓÂÐÇ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÐÂÓÖÛÂÎË ÅÓÖÒÒÖ
SU�2�L � SU�2�R ÆÑ SU�2�D. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÇÓß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ËÔÍÑÓÇÉÇÐ-
ÐÑÌ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

c �A�k �z� � z
ÿ
a
�A�
k J1�qkz� � b

�A�
k Y1�qkz�

�
; �151�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ A ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÌ ÃÑÊÑÐ.

ªÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÇÅÍÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÐÑ
ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (151):

Bm�x; z� � g5 a0gm�x� �
X1
k� 1

c �B�k �z�Z �k�m �x� ; �152�

AL 3
m �x; z� � ~g5 a0gm�x� �

X1
k� 1

c �L3�k �z�Z �k�m �x� ; �153�

AR 3
m �x; z� � ~g5 a0gm�x� �

X1
k� 1

c �R3�k �z�Z �k�m �x� ; �154�

AL�
m �x; z� �

X1
k� 1

c �L��k �z�W �k��
m �x� ; �155�

AR�
m �x; z� �

X1
k� 1

c �R��k �z�W �k��
m �x� : �156�

©ÆÇÔß g x� � ì ÒÑÎÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ËÊ-ÊÂ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ

U�1�Q ÔËÏÏÇÕÓËË, Â W �k��
m �x� Ë Z �k�m �x� ì ¬¬-ÃÂÛÐË

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÔÂÏÞÇ ÎÇÅÍËÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ W�- Ë Z0-
ÃÑÊÑÐÂÏ. ¦ÔÎË ÏÞ ÐÂÎÑÉËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ àÕË
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ. ¥Îâ W-
ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�R0 ÿ ~R0��R1 ÿ ~R1� � � ~R1 ÿ R0�� ~R0 ÿ R1� � 0 ; �157�

ÅÆÇ R0; 1 Ë ~R0; 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

Ri � Yi�MR�
Ji�MR� ;

~Ri � Yi�MR 0�
Ji�MR 0� : �158�

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=R Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ln �R 0=R�4 1
ÔÂÏÑÇ ÎÇÅÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ W�-ÃÑÊÑÐÑÄ, âÄÎâá-
ÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÔÔÑÌ

M 2
W �

1

R 0 2 ln �R 0=R� : �159�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË R Ë R 0. ¦ÔÎË ÄÊâÕß R � 10ÿ19 ¤à£ÿ1, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ R 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ R 0 � 2� 10ÿ3 ¤à£ÿ1. µÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ Z-ÃÑÊÑÐÂ (àÕË
ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ AL3 Ë AR3) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

2~g 2
5 �R0 ÿ ~R1�� ~R0 ÿ R1� �
� g 2

5

��R0 ÿ ~R0��R1 ÿ ~R1� � � ~R1 ÿ R0�� ~R0 ÿ R1�
�
:

�160�
®ÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Z ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ

M 2
Z �

g 2
5 � 2~g 2

5

g 2
5 � ~g 2

5

1

R 0 2 ln �R 0=R� : �161�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÕËÌ ÐÂÃÑÓ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ (ÚÂÔÕËÙÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, B-ÕËÒÂ), ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

R0 � ~R0 : �162�
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÎÇÅÍËØ ÏÑÆ (ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ, ÖÉÇ ÃÞÎÂ âÄÐÑ
ÑÕÜÇÒÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (152) ë (154)).

¦ÔÎË ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ³® ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
(µ¶) ÃÓÂÐÇ, ÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.5 Ë 5.6)

1

g 2
� R ln �R 0=R�

g 2
5

;
�163�

1

g 0 2
� R ln

R 0

R

�
1

g 2
5

� 1

~g 2
5

�
;

ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÓÂÄÇÐ

sin yW � ~g5�������������������
g 2
5 � 2~g 2

5

q � g 0������������������
g 2 � g 0 2

p : �164�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÎâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ

SU�2�L � SU�2�R �U�1�BÿL

SU�2�R�U�1�BÿL SU�2�L � SU�2�R
U�1�Y SU�2�D

z=Rq5ALa
m � 0

AR�
m � 0

~g5Bm ÿ g5RA
R3
m � 0

q5�g5RBm � ~g5A
R3
m � � 0

g5LA
La
m ÿ g5RA

Ra
m � 0

q5�g5RALa
m � g5LA

Ra
m � � 0

q5Bm � 0

U�1�em

z � R 0

²ËÔ. 17. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÕâÐÖÕÑÌ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [25]. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒâÕËÏÇÓÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS.
µ¶-ÃÓÂÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË z � R, Ë ª¬-ÃÓÂÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË
z � R 0. R ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS. £ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÏÇÕÓËÍÂ AdS ËÏÇÇÕ ÄËÆ ds 2 � �R=z�2�Zmn dx m dx n ÿ dz 2�.
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ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ ³® ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ±ÑÎÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÊ ³® ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1= ln �R 0=R�,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S. £ àÕËØ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÃÞ ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÔÆÄËÅ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
³®, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ W
Ë g, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ ËÊ ³® ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ln �R 0=R� �
� O�10�, àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
Ë ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË,
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6.

¬¬-ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÑÄ (ÍÂÍ Ë Z-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËË) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ

MW �n� � p�n� 1=2�
2R 0

; n � 1; 2; . . . �165�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ W-ÃÑ-
ÊÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÇÔÕß

MW

MW 0
� 4

3p
1��������������������

ln �R 0=R�p : �166�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕâÐÖÕÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÐÖÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:
ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÍÎáÚÂáÜÖá SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÄÇÓØ ÏÂÔÔÞ
¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄW- ËZ-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ W 0- Ë Z 0-ÃÑÊÑÐÞ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÎÇÅÍËÇ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP ËÎË ÐÂ Tevatron. £ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ W-, Z-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ËØ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÃÞÎÂ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÇÐß-
ÍÑÌ. £ ÔÕâÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÏÂÔÔÑÄÖá ÜÇÎß. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ln �R 0=R� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâ W 0, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÐÂËÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá AdS/CFT-
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.1. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ª¬-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓËË, ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô CFT, ÒÑàÕÑÏÖ

M 2
W �

g 2
4

R 2
IR

: �167�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, g 2

5 � RUV) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ (ÒÎÑÔÍÑÌ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ

1

g 2
4

�
� RIR

RUV
dzRUV=z

g 2
5

: �168�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

M 2
W �

1

R 2
IR ln �RIR=RUV� : �169�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ (126). °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÕâÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ª¬-ÃÓÂÐÑÌ:

LNDA � 24p3

g 2
5

R

R 0
: �170�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÛË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÔÔ W- Ë W 0-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ [68, 74]

LNDA � 12p4M 2
W

g 2MW 0
: �171�

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÂâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÅÓÖÃÖá, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ×ËÊËÍË. ÁÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1=2 [68].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄÏÂÔÔW-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÒÇÓÄÑÌ ¬¬-ÏÑÆÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ

M 2
W

M 2
W 0
� O

�
1

ln �R 0=R�
�
; �172�

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËá
ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ µ¶-ÛÍÂÎÞ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÂËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß R ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
±ÎÂÐÍÂ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1,2 ´à£, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R àÕÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
ÐËÉÇ 1 ´à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 21).

5.5. ®ÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
£³®ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂ
ÔÚÇÕ áÍÂÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß
áÍÂÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
×ÇÓÏËÑÐÞ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ë ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ô
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ àÕÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá [25, 71, 75, 76] (ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ ë
³ÖÐÆÓÖÏÂ ÐÂ ÔÕâÐÖÕÑÏ ×ÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [77]). °ÃÜÇÇ
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ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

¶ÇÓÏËÑÐÞ Ä ³® ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ µ¶-ÅÓÂÐËÙÇ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂ ÐÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
SU�2�L �U�1�Y ËÊ ³®, ÕÇÑÓËâ ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÆÂÕß ÏÂÔÔÖ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¶ÇÓÏËÑÐÞ Ä ³®
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ SU�2�D-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÓÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÎÑÉËÕß ×ÇÓÏËÑÐÞ ËÊ
³® Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÄÐÇ ÃÓÂÐ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒËÐÑÓÖ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ËÊ ³®
ÆÑ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÓÑÄ, Ë ÏÞ ÔÐÑÄÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÕËÒÂ ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÌ ÒÑÏÑÅÂáÕ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ
¬¬-ÖÓÑÄÐâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÖá ÍËÓÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá.

5.5.1. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ËÊ ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±âÕËÏÇÓÐÞÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ (Ô ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÖá ÔÖÏÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ 0; 1=2� � � 1=2; 0� � ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ)

C �
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�c _a

 !
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Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÏÂÕ-
ÓËÙ

Gm � 0 sm

�sm 0

� �
m� 0; 1; 2; 3

; G 5 � i
1 0
0 ÿ1

� �
; �174�

ÅÆÇ s i � ÿ�s i ì ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË 11, Â
s 0 � �s 0 � ÿ1.

Z2-ÑÓÃË×ÑÎÆÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÆÂÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ
y � ÿy, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÔÒËÐÑÓ C
ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá

C�ÿy� � ÿiG 5C�y� ; �175�

Õ.Ç.

w�ÿy� � w�y� ; c�ÿy� � ÿc�y� : �176�

±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ w ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÖÎÇÄÖá ¬¬-ÏÑÆÖ:

w�x; y� �
X1
n� 0

cos
ny

R
w �n��x� ;

�177�
c�x; y� �

X1
n� 1

sin
ny

R
c �n��x� :

´ÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ±âÕËÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÂC Ô ÏÂÔÔÑÌ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

S �
�
d5x

�
i

2
� �CGM qMCÿ qM �CGMC� ÿm �CC

�
; �178�

Â Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ 12

S �
�
d5x

�
ÿi�w�sm qmwÿ icsm qm �c�

� �c q5
 !

wÿ �w q5
 !

�c� �m�cw� �w �c�
�
; �179�

ÅÆÇ q5
 !
� �1=2�ÿ q5!ÿ q5

 �
. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ

ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ
ÃÓÂÐ:

ÿi�smqmwÿ q5 �c�m �c � 0 ; ÿismqm �c� q5w�mw � 0 :

�180�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÂÓËÂÙËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ

ÿdcw� cdw� d�w �cÿ �wd �c � 0 : �181�

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ w Ë c ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÏÇáÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÓÂ �w; �c� Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ f �w;c� � 0, ÅÆÇ f ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÔÒËÐÑÓÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ (180) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒË-
ÐÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÔÒËÐÑÓ c ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá Ä ÑÃÇËØ ÕÑÚÍÂØ
ÅÓÂÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ
ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ

�q5 �m�w��
0; pR� 0 : �182�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆÐÖ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ ÆÎâ ÒÑÎâ w Ë ÐË
ÑÆÐÑÌ ÆÎâ c. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÂÛÐâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

12 °ÃÞÚÐÑ ÚÎÇÐÞ Ô ÎÇÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÒÓÂÄÂ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÚÎÇÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (178) Ë (179) âÄÎâáÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏË.

11 £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

s 1 � 0 1
1 0

� �
; s 2 � 0 ÿi

i 0

� �
; s 3 � 1 0

0 ÿ1
� �

:
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³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, Ë ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÏ
¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ±âÕËÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ w Ë
c ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ¬¬-×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ,

w �
X
n

gn�y� wn�x� ; �c �
X
n

fn�y� �cn�x� : �183�

¬¬-×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¥ËÓÂÍÂ

ÿi�smqmw �n� �mn
�c �n� � 0 ; ÿismqm �c �n� �mnw �n� � 0 :

�184�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

g 0n �mgn ÿmn fn � 0 ; f 0n ÿm fn �mn gn � 0 : �185�
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÂÓÖ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

g 00n � �m 2
n ÿm 2�gn � 0 ; f 00n � �m 2

n ÿm 2� fn � 0 : �186�
²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÑÌ ÔËÐÖÔÑÄ Ë
ÍÑÔËÐÖÔÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ c � 0 Ä ÕÑÚÍÂØ y � 0 Ë
y � pR ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

mn �
������������������
m 2 � n 2

R 2

r
; n � 1; 2; . . . ; �187�

fn�y� � an sin
ny

R
; �188�

gn�y� � an
mn

�
n

R
cos

ny

R
ÿm sin

ny

R

�
; �189�

Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ an ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ 13� pR

0

dy f 2
n �y� � 1 : �190�

¬ÓÑÏÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎâ w:

g0�y� �
�

2m

1ÿ exp �ÿ2mpR�
�1=2

exp �ÿmy� : �191�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÔÔÖ
ÔÂÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ËÊ-ÊÂ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË), ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ ÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

ªÕÂÍ, ÑÓÃË×ÑÎÆÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ Ë ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÄÎÑÉËÕß ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ËÊ ³® Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÔÒËÐÑÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 3.

5.5.2. ¶ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ AdS. ¬ÑÅÆÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ×ÑÐÇ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô "ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ" ËÊ ÏÇÕÓËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÆÑÌ, Ë ÄÄÑÆËÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÔÄâÊ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¬
ÔÚÂÔÕßá, ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS 14

13 ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ:� pR

0

dy f 2
n �y� � 1 i

� pR

0

dy g 2
n �y� � 1 :

°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÛÐËÏ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß ÆÄÖØ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
14 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ (Rì ÍÓËÄËÊÐÂ AdS)

ds 2 �
�
R

z

�2ÿ
Zmn dx

m dx n ÿ dz 2
�
:

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎÑÉÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÊ ³® Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÔÒËÐÑÓÞ

¹ÂÔÕËÙÂ °ÃÝÇÏ ÄÐÇ ÃÓÂÐ
L� R� �Bÿ L�

µ¶-ÃÓÂÐÂ L� Y ª¬-ÃÓÂÐÂ D� �Bÿ L� Qem

wu
wd

� �
L

�&; 1; 1=6� �&; 1=6� �&; 1=6�
cu

cd

� �
L

� �&; 1;ÿ1=6� � �&;ÿ1=6� � �&;ÿ1=6�
wu
wd

� �
R

�1;&; 1=6� �1; 2=3�
�1;ÿ1=3� �&; 1=6�

cu

cd

� �
R

�1; �&;ÿ1=6� �1;ÿ2=3�
�1; 1=3� � �&;ÿ1=6�

Qem � Y� T3L Y � �Bÿ L� � T3R

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ: ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ SU�2�L � SU�2�R �U�1�BÿL, ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ SU�2�L �U�1�Y, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÐÂµ¶ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ
SU�2�D �U�1�BÿL, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅÓÖÒÒÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ©ÂÕÇÐÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâ Ô ÕÂÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ËÊ ³®, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÔÒËÐÑÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËØ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ ÆÑ ÒâÕËÏÇÓÐÞØ. ±âÕËÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÔÔÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃË×ÑÎÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥ËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ ÃÞÎË ÐÖÎÇÄÞÏË, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËØ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË; ×ÇÓÏËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ÍÄÂÓÍ uL Ä ³®, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß wuL Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ wuR . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ³®, àÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÂÏ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË. ¿ÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
t-ÍÄÂÓÍÂ.

2/3

1/3

1/3

2/3

ÿ1/3

ÿ1/3

ÿ2/3

ÿ2/3
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ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

S �
�
d5x

R 4

z 4

�
ÿi�w�smqmwÿ icsmqm �c�

� ÿc q5
 !

wÿ �w q5
 !

�c� � c

z
�cw� �w �c�

�
;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c � mR ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÏÐÖá

ÆËÓÂÍÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÄËÊÐÞ AdS
ÿ
ÍÂÍ Ë

ÓÂÐßÛÇ, q5
 !
� ÿ q5!ÿ q5

 �
=2
�
. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ

ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ÿ i�smqmwÿ q5 �c� c� 2

z
�c � 0 ;

ÿ ismqm �c� q5w� cÿ 2

z
w � 0 :

¬¬-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (183), ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

f 0n �mngn ÿ c� 2

z
fn � 0 ; g 0n ÿmn fn � cÿ 2

z
gn � 0 ;

�192�

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

f 00n ÿ
4

z
f 0n �

�
m 2

n ÿ
c 2 ÿ cÿ 6

z 2

�
fn � 0 ; �193�

g 00n ÿ
4

z
g 0n �

�
m 2

n ÿ
c 2 � cÿ 6

z 2

�
gn � 0 : �194�

²ÇÛÇÐËâÏË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ, Â ÐÇ ÔËÐÖÔÑÄ Ë ÍÑÔËÐÖÔÑÄ:

gn�z� � z 5=2
ÿ
AnJc�1=2�mnz� � BnYc�1=2�mnz�

�
; �195�

fn�z� � z5=2
ÿ
CnJcÿ1=2�mnz� �DnYcÿ1=2�mnz�

�
: �196�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(192), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ

An � Cn ; Bn � Dn : �197�

°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË àÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË c

��
R;R 0� 0, ÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
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R
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; f � 0 : �198�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ A0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË� R 0

R
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�
R

z

�5
z

R
A2

0

�
z

R

�4ÿ2c
� A2

0

� R 0

R

�
z

R

�ÿ2c
dz � 1 : �199�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
×ÇÓÏËÑÐÞ, ËÊÖÚËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË

ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË
R 0 Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË c > 1=2, ÒÓËÚÇÏ ×ÇÓÏËÑÐ ÕÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÂ µ¶-ÃÓÂÐÇ. ±ÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË R Í ÐÖÎá ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔØÑÆËÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË c < 1=2, Â ×ÇÓÏËÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ µ¶- ËÎË
ª¬-ÃÓÂÐÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (wjR;R 0 � 0) ÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ Ä ¬¬-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ c, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
µ¶-ÃÓÂÐÇ ÒÓË c < ÿ1=2 Ë ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ ÒÓË c > ÿ1=2.
ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÓÂÐ Í
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â Ä
ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ jcj � 1=2. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. £
CFT ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß "ÐÇàÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÔÕË" ×ÇÓÏËÑÐÂ [73].

5.5.3. ®ÂÔÔÞ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ®Þ ÖÉÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÎË, ÍÂÍ ÄÎÑÉËÕß ×ÇÓÏËÑÐÞ ËÊ ³® Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÔÒËÐÑÓÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

wuL
�cuL
wdL
�cdL

0BB@
1CCA
� �
ÿ ÿ
� �
ÿ ÿ

wuR
�cuR
wdR
�cdR

0BB@
1CCA
ÿ ÿ
� �
ÿ ÿ
� �

; �200�

ÅÆÇ � Ë ÿ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ Ë
¥ËÓËØÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ/ÄÕÑÓÑÌ ÊÐÂÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ µ¶/ª¬-ÃÓÂÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÍËÓÂÎßÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË ËÊ ³®. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ uL, dL, uR Ë dR
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, Ë ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ "ÒÓËÒÑÆÐâÕß"
ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ Ë Ä ³® (ÓËÔ. 18). ·ÑÕâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÒÓËÒÑÆÐâÕß" ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ, Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ àÕËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË.
ªÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÐÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÎÑÉËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÃÓÂÐÂØ ÒÓË

SU�2�L � SU�2�R �U�1�BÿL
µ¶

ª¬

z=R
z=R 0

SU�2�L �U�1�Y

ÿikcdR
smqmcdR

R 0MD�wuLcuR
� wdLcdR

� h:c:�

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ
ËÊÑÔÒËÐÖ

£ÇÍÕÑÓÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÏÂÔÔÂ

SU�2�D �U�1�BÿL

²ËÔ. 18. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³®.
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z � R; R 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÕÂÍ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (200), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ×ËÍÕËÄÐÖá ÃÓÂÐÖ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ËÍÕËÄÐÑÌ Ë ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÃÓÂÐÂÏË ÃÇÓÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ E. ¯ÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ,
ÇÔÎË ÄÊâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ E ÏÂÎÞÏ. ¿ÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ª¬-ÃÓÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÑÌ,
ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß SU�2�D ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ³® Ô ÒÓÂÄÞÏË Ë ÎÇÄÞÏË ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ). ¬
ÔÚÂÔÕßá, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU�2�R ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ µ¶-ÃÓÂÐÇ, Ë ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚËâÏ ÏÇÉÆÖ uR Ë dR. ³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâª¬-ÏÂÔÔÂ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
µ¶-ÃÓÂÐÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÍ

razrywy
wuR ÿ k

wuR
��
UV
� 0 w wuR
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UV
� kmcuR

��
UV

cuR
� �)

cuR

:

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß àÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ (195), (196)
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂµ¶-
ÃÓÂÐÇ (cL > 1=2 Ë cR < ÿ1=2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

m �
����������������
2cL ÿ 1
p������������������������������������

k 2 ÿ 1=�2cR � 1�p MD

�
RUV

RIR

�cLÿcRÿ1
: �201�

³ÎÇÆÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ MD, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ; àÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ MD ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÇÓÏËÑ-

ÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá:
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ÏËÑÐÂ ÓÂÄÐÑ

m 2 � 2

R 0 2 ln �R 0=R� � 2M 2
W : �202�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ R Ë R 0, Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ g5R � g5L.

¦ÔÎË ÉÇ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ×ÇÓÏËÑÐÞ ÃÎËÉÇ Í ª¬-ÃÓÂÐÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕâÉÇÎÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊ
ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÏÇÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÎâ b-ÍÄÂÓÍÑÄ ÄËÆÂ

wbR �MDR
0 wbL : �203�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË MDR
0 � 1, ÕÑ ÒÑÎÇ ÎÇÄÑÅÑ

b-ÍÄÂÓÍÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊ SU�2�R-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
³®. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ZbL�bL. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÕ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ZbR�bR, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ
b- Ë t-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÞÇ b-ÍÄÂÓÍË ÔÑÔÕÑâÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÒÑÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=R 0 Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=R 0 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ g5R=g5L (ÙÇÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÏÑÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË). ¥ÓÖÅÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ 1=R 0 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÜÇÒËÕß ×ËÊËÍÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ. £ ÏÑÆÇÎâØ Ô "ÕÇØÐËÙÄÇÕÑÏ"
àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÒ-ÙÄÇÕ (topcolor). £
ÔÙÇÐÂÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ AdS5,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ [65]. ´ÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [65]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÑÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑ-ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒ-ÒËÑÐÑÏ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕÑÒ-ØËÅÅÔÑÏ). °ÆÐÂÍÑ ÕÑÒ-ØËÅÅÔ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË
Ä ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ

3 µ¶¯, Õ. 177, å 1
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ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÂÔÔÞ
t-ÍÄÂÓÍÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÎÑÉÇÐËâ
ÎÇÄÞØ b- Ë t-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ 2; 2� �2=3 ÅÓÖÒÒÞ
SU�2�L � SU�2�R �U�1�X, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÔÑØÓÂÐËÕß
ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ZbL�bL [82].

5.6. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ±ÇÔÍËÐÂ ë´ÂÍÇÖÚË S,
T Ë U [71, 74, 78 ë 81]. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÎáÔÖ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ LEP1. £ ÓÂÃÑÕÇ [29]
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÖÚÇÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ LEP2. °ÆÐÂÍÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ¬¬-ÃÑÊÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÆÎâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÊ ÆÂÐÐÞØ LEP2 Ë
Tevatron. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÐÂÛË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ S, T Ë U
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [29].

£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑÅÆÂ ÎÇÅÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ. £ÂÉÐÞÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÛËÄÍÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÒËÔÂÕß ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÇÌ W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ Ë T3, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ. ³ÛËÄÂâ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ³®, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

£ ÐÂÛÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô g5L � g5R � g5 Ë Ô
ÐÖÎÇÄÞÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÃÓÂÐÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÚÎÇÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä S Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ 1= ln �R 0=R� � 0;3 ÓÂÄÇÐ

S � 6p
g 2 ln �R 0=R� � 1;15 ; �204�

ÒÓËÚÇÏ T � U � 0. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ S, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË 15.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ:
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ªÊÖÚËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÎËâÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÂ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä S ÓÂÄÇÐ

S � 6p
g 2 ln �R 0=R�
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2
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1
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ÿ
R ln �R 0=R�� ; �205�

ÒÓËÚÇÏ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ, T � U � 0. ´ÇÒÇÓß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g5R=g5L (ËÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
SU�2�L-ÚÎÇÐÂ) ÄÇÎËÚËÐÂ S ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ S, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 1=R 0.
±ÑàÕÑÏÖ, ÉÇÎÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÏÞ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÑÓËá Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ.

¥ÓÖÅÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÚÎÇÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ. ªØ ÄÍÎÂÆ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
t; t 05R ln �R 0=R�. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÅÓÖÒÒÇ SU�2�D, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (205) ÐÂ
1� t=R. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÅÓÖÒÒÇ U�1�BÿL, ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ¦ÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô t 0, ÕÑ
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R ln �R 0=R��2 ; �206�
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Â U � 0. ±ÑàÕÑÏÖ S ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÒÓË
t 0 � 0;15 ln �R 0=R�. ¥ÓÖÅÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
Z 0-ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÇÜÇ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÂ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g5R=g5L
ÏÞ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ tÿ t 0 (ÓËÔ. 19) 16. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ Ë jS j, Ë jT j
ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ 0,3, ÆÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g5R=g5L > 2;5, ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ,
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79] Ë [29].

¦ÔÎË ÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 3 ´à£, ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÔØÑÆÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÑÄÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [74, 84] S-ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ²àÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ Ô
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [85], ÇÔÎË ×ÇÓÏËÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË

15 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÕÑ ÚËÔÎÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË Ä ³®, Â ÑÕÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÆÅÑÐÍÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
[29]. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÑÕ ¬¬-ÏÑÆ.

16 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ
ÕÑÎßÍÑ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
Z 0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÆÓÖÅËÏ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÂØ.

34 ¬. ¤²°¨¡¯ [µ¶¯ 2007



×ÇÓÏËÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÏË, Â ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ¬¬-ÏÑÆÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Í ÐËÏ, Â ÒÑÕÑÏÖ,
ÇÔÎË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÇ, ÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ¬¬-ÏÑÆ
Ô ÆÄÖÏâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ¬¬-ÏÑÆ
Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ S, ÕÑ ÆÎâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ¬¬-ÏÑÆ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÒÂÓÂÏÇÕÓÂS, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ
ÎÇÅÍËØ ¬¬-ÏÑÆ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÏ-

ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÂáÜÇÌ ÕÇÑÓÇ-
ÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÇÑÓÇÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË Ë
ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÄÐÇ ÃÓÂÐ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÑÐâÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÃÓÂÐÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ �R=R 0�2cLÿ1 5 1. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1= ln, ËÏÇáÕ ÄËÆ

S � 6p
g 2 ln �R 0=R�

�
1ÿ 4

3

2cL ÿ 1

3ÿ 2cL

�
R

R 0

�2cLÿ1
ln

R 0

R

�
; �208�
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²ËÔ. 19.¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g5R=g5L Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ tÿ t 0 (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ R ln �R 0=R��. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ S (ÍÓÂÔÐÂâ) Ë T (ÅÑÎÖÃÂâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
g5R=g5L � 0;25; ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËËì 0;5. ¹ÇÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÂ 3%
(2%) ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ LEP2. ©ÂÕÇÐÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 3% ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂ LEP, Ë/ËÎË ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÑËÔÍÇ ÐÂ Tevatron.
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ÒÓË àÕÑÏ U � T � 0. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË
1=2 < cL < 3=2. ±ÓË cL > 3=2 ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ �R 0=R�2 Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË "ÖÕÇÍÂáÕ" Ä ÑÃÝÇÏ ÄÐÇ ÃÓÂÐ, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ S
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÚÕË ÒÎÑ-
ÔÍËÌ, Õ.Ç. cL � 1=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä S
ÓÂÄÐÞ

S � 2p
g 2 ln �R 0=R�

�
1� �2cL ÿ 1� ln R 0

R
�Oÿ�2cL ÿ 1�2�� :

�209�

£ ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ cL � 1=2 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ S ÖÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
×ÂÍÕÑÓÑÏ 3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓË

cL � 1

2
ÿ 1

2 ln �R 0=R� � 0;487 : �210�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ cL < 1=2, ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ª¬-ÃÓÂÐÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ �cL 5 1=2�
ËÏÇÇÏ

S � ÿ 16p
g 2

1ÿ 2cL
5ÿ 2cL

; �211�

Â ÒÓË cL ! ÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T! 2p
g 2 ln �R 0=R� �1� tan2 yW� � 0;5 ; �212�

U! ÿ 8p
g 2 ln �R 0=R�

tan2 yW
2� tan2 yW

1

cL
� 0 :

�213�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ cL. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÓË cL � 1=2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ T Ë U ÑÔÕÂáÕÔâ
ÏÂÎÞÏË. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕßR ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÞ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,2 ´à£, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R àÕÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 1 ´à£. ´ÂÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÚÕË ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÎÑÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐËØ ÎÇÅÍÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÔËÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÐÂ LEP ËÎË Tevatron.
¦ÔÎË ÕÇÑÓËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ CFT, ÕÑ 1=R ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ CFT ÃÑÎßÛÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ, Â, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1=R ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (126),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (NDA),
Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
�cL ÿ R�. µÄÇÎËÚÇÐËÇ R ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ S,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ T Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R. ªÊ ÓËÔ. 21 ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ jS j < 0;25, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÎÇÅÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ³®. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
Z 0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÍÂÍ Ö Z-ÃÑÊÑÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2 ´à£, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ LEP, ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ä 10 ÓÂÊ
(ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ g2=M 2

Z 0 ). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R, ÍÂÍ 10ÿ7 ¤à£ÿ1,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 600 ¤à£.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÇÔÎË, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [68], ÖÚÇÔÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÒÑÓâÆÍÂ 1=4 Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏ ÐÂËÄÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÓÑÚËÕß ÆÑ 10 ´à£.

·ÑÕâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÙÇÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÍÖØÐË" Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÊ ³® ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÕÑâ-
ÜÂâ ÒÇÓÇÆ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕÇÑÓËá. ¢ÑÎßÛÖá
ÏÂÔÔÖ t-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ b-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ. °ÆËÐ ËÊ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÃÑÎß-

cL
ÿ2

ÿ4

ÿ6

ÿ8

0,4 0,5 0,6 0,7

S Â

0,02

0,10

0,08

0,06

0,04

0,4 0,5 0,6 0,7 cL

T Ã

0,4

0,005

ÿ0,005

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,5 cL

U

0,70,6

Ä

²ËÔ. 20. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
×ÇÓÏËÑÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÃÓÂÐ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÖÚÂá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÃÓÂÐÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ S ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
ÒÓË cL � 0;487.
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ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÑÓÎÑÄËÐ [65], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÎÑÉÇÐËâ ÎÇÄÞØ b- Ë t-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ �2; 2�2=3 ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L � SU�2�R �U�1�X,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ZbL�bL [82].

5.7. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
¯ÇÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÇÓÄÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÃÇÔ-
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÐÇ ÇÔÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ, Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÃÎËÊÍÑ ÔÎÇÆÖÇÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [83, 86] Ë
ÑÃÊÑÓÂÏ [57, 58].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂ-
ÍÑÄÞ:
� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ;

� ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ;
� ËÏÇáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-

ÔÕË Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÅÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ËÊ ³®;
� ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÂÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ³®.

±âÕËÏÇÓÐÞÇ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÏÂÔÛÕÂÃ L ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÍÕÑÓ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ LHC.ª
ÄÔÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ L ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ³®, Ë
ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÂ LHC.
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²ËÔ. 21.¯ÂÎÇÄÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍËLNDA (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ÎËÐËË) ËMZ�1� (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
cL ÿ R. ©ÂÕÇÐÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÎÇÅÍÑÅÑ Z 0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ LEP. £ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË S (ÍÓÂÔÐÞÇ) ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ jS j � 0;25 (ÔÒÎÑÛÐÂâ) Ë 0,5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ) Ë T (ÅÑÎÖÃÞÇ) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ jT j � 0;1 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ), 0,3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ) Ë 0,5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË cL Ë R. ¯Â ÒÓÂÄÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÇÓÄÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ³®. °ÃÎÂÔÕß ÆÎâ cL, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ S, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;43� 0;5, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä 10 ÓÂÊ.
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³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÄÇÆÇÐËâ
Ä ÕÇÑÓËá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ÒÑ ÚËÔÎÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£, ÐÇÔÖÜËØ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ä ³®, Ë ËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÔÖÏÏ
ÄËÆÂ (116) ë (121), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá
ÓÂÔÕÖÜËØ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÕÇÔÕ ÆÎâ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ¬¬-ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ËÊ ³®
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ Ë ÎÇÅÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 ´à£; Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-

ÐËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ W�

L ZL !W�
L ZL (ÒÓË

àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ W 0, Â ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÕÜÇ-
ÒËÕß ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ WZ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
100 ¤à£ Ä ÍÂÐÂÎÇ 2j� 3l� n ÐÂ LHC ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË 300 ×Ãÿ1 Ë Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÓÇÊÂÐËâÏË Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÃÑÓÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä 10 ×Ãÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ
ÅÑÆÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, LHC ÔÏÑÉÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ W 0 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÔ
550 ¤à£, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ´à£
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä 60 ×Ãÿ1.

·ÑÕâ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ W 0 ÐÇÎÇÅÍÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÖÉÇ ÐÂ LHC, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÉÆÂÕßÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (ILC), ÚÕÑÃÞ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ.
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²ËÔ. 22.³ÎÇÄÂ: ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâW�
L ZL !W�

L ZL Ä ³® (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), Ä ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂW 0 700 ¤à£
(ÅÑÎÖÃÂâ) Ë ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË: ÏÑÆÇÎË ±ÂÆÇ (ÍÓÂÔÐÂâ) Ë ÏÑÆÇÎË K-ÏÂÕÓËÙÞ (ÊÇÎÇÐÂâ). ³ÒÓÂÄÂ: ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä 100 ¤à£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ 2j� 3l� n ÐÂ LHC ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 300 ×Ãÿ1 Ë Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÓÇÊÂÐËâÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÏ ÔÎÇÄÂ). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞW 0-ÃÑÊÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ: gWZW 0 < gWWZM

2
Z=�

���
3
p

MW 0MW�, G�W 0 !WZ� � aM 3
W 0=�144s 2WM 2

W�.
(£ÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [86].)
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²ËÔ. 23. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË ÐÂ LHC
ÒÑ ËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. £ËÆÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÇÓÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÐÖ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ³®. (£ÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [79].)
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¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄW 0 Ë Z 0 ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ [83]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ÂÐÂÎËÊÑÄ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ ËÊ ³® ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÑÓËá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ¬¬-ÅÎáÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË [83]. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 23. ±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÇÔØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÓÇØ- Ë
ÚÇÕÞÓÇØÃÑÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ³® ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÂÍ ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÇÒÇÐß
àÐÇÓÅËË, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎáÚËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑ-
ÊÑÐÂÏË ËÊ ³® ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÞ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÕËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ:

d � dgWWZ

gWWZ
� ÿ 1

3

M 2
Z

M 2
Z 0
: �214�

©ÆÇÔß d ì ÔÆÄËÅ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÄÇÓÛËÐÂØ WWWW Ë WWZ Ä ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË:
ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. °ÉË-
ÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ 1% ÆÑ 3% Ä ÕÓËÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá LEP, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ LHC. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (ILC), ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÏÇÓËÕß ÕÂÍËÇ ÔÆÄËÅË.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÃÇÔ-
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

¯ÂÔÎÇÆËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂ LEP/SLC
âÄÎâÇÕÔâ 17 "ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÕÓËÖÏ× ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ ÖÔË-
ÎËÌ", Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÑÉËÆÂÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÉÅÖÚËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÔÄÑË ÏÂÔÔÞ? ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ? ®ÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ Ä ³® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÛß ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â
ÐÇ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÖÎÇ. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎß
ÔËÎßÐÞ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, ÔÇÌÚÂÔ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÇÆËÐË-
ÙÇÌ ËÊ ÔÕÂ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ.
£ ÒÓÇÆÆÄÇÓËË ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ LHC ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÕÄÑÓÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ËÊËÍÑÄ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËØÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÇÑÓËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÆÇË ÍÂÍ Ô
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.
ªÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË, ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇÎË Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÐÑÄÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÇÜÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂ-

17 ². ²ÂÕÕÂÙÙË, ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, 21 ë 27 ËáÎâ, 2005, ­ËÔÔÂÃÑÐ, ±ÑÓÕÖÅÂ-
ÎËâ.
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²ËÔ. 24. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ WWZ Ë WWWW Ä ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË c Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂ µ¶ ÃÓÂÐÇ R. ¬ÓÂÔÐÞÇ Ë ÅÑÎÖÃÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏËÔâ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ S Ë T. (£ÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].)
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ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t- Ë
b-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, ...).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ. ®Þ ÄÞÃÓÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÔÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß, ÇÔÎË àÕÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ:
� ÏÑÆÇÎË Ô "ÉËÓÐÞÏ" ØËÅÅÔÑÏ [87];
� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ³® [88];
� ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕËÒÂ "seesaw" [89];
� ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ [90];
� ÏÑÆÇÎË ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (twin Higgs

models) [91];
� ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ [92].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®ÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÏÑËØ ÍÑÎ-
ÎÇÅ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÎÇÍÙËË ÐÇ ÃÞÎË ÃÞ ÐÂÒËÔÂÐÞ. Á
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ C. ¥ÇÎÂÖÐÂÌ, ². ²ÂÕÕÂÙÙË Ë®. ³ÇÓÑÐÇ
ÊÂ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ. Á ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
£. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ.
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Although the spectacular experimental achievements of particle physics in the last decade have strengthened the StandardModel (SM)
as an adequate description of nature, they have also revealed that the SMmatter represents a mere 5% or so of the energy density of the
Universe, which clearly points to some physics beyond the SM despite the desperate lack of direct experimental evidence. The sector
responsible for the spontaneous breaking of the SM electroweak symmetry is likely to be the érst to provide experimental hints for this
new physics. The aim of this review is, after brieêy introducing the SM physics and the conventional Higgs mechanism, to give a survey
of recent ideas on how breaking electroweak symmetry dynamics can be explained.
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