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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ

ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÃÝÈÏÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÆÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÍÕÖ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑÌ. ´ÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÂÊ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
(ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ).

³ÇÅÑÆÐâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬·¥), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑ-
ÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÇÐÂ ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË [1]. ¯Ç-
ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ¬·¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ë ÑÒËÔÂÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ âÄÎÇÐËâ¬·¥: ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÑ-
ÃÑÆÖ Ë ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ¬·¥-ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË) ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÂÆÓÑÐÞ) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ.­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÑÄ ¬·¥, ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÞØ ¬·¥-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [2]. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë/ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕì ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, Â ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÇÓÐÈÕÔâ Í ÇÈ ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÇÑÓËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑØÄÂÕËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ.

¡ÒÓÇÎß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬ 60-­¦´ªÀ °¢¼¦¥ª¯§¯¯°¤° ª¯³´ª´µ´¡ Á¥¦²¯½· ª³³­¦¥°£¡¯ª« (°ªÁª)

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä SU(2)-ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ

À.­. ¬ÂÎËÐÑÄÔÍËÌ, £.¥. ´ÑÐÇÇÄ, ¡.£. ¶ÓËÊÇÐ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ Ô ÆÄÖÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÏÇÐâÎÂÔß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË

PACS numbers: 12.38. ±t, 12.39. ± x, 25.75.Nq DOI: 10.3367/UFNr.0186.201604b.0387

#À.­. ¬ÂÎËÐÑÄÔÍËÌ, £.¥. ´ÑÐÇÇÄ, ¡.£. ¶ÓËÊÇÐ 2016

À.­. ¬ÂÎËÐÑÄÔÍËÌ, £.¥. ´ÑÐÇÇÄ, ¡.£. ¶ÓËÊÇÐ.
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÖÎ. ¨ÑÎËÑ-¬áÓË 6, 141980 ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: kalinov@nusun.jinr.ru, avfriesen@theor.jinr.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 13 ËáÎâ 2015 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 1 ÆÇÍÂÃÓâ 2015 Å.

4*



³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÕÑÍÑÄÞÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T lat

c � 0;154�
� 0;009 ¤à£ [2] Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô 2� 1 ÂÓÑÏÂÕÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÓË
0,170 ¤à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÆÄÖÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË [3] Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ±ÑÆØÑÆ,
ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÏ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÆÇÎÂÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÔÔÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË
ÍÄÂÓÍÑÄ [4].

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÄË-
ÕËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ¬·¥-ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ
ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ [5, 6] ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑ-
ÆÇÎË [7] ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ¬·¥ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. ®ÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ (¯ª­) ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä
1961 Å. ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓ-
ÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [5], ÐÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä
ÔÇÃâ ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎÂ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[8, 9], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, m0 � 0 (ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ), ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÄÂÓÍË Ô
ÏÂÔÔÑÌ m � 0;3 ¤à£, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÚÇÓÇÊ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑ-
ÍÑÄÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ (m0 � 5 ®à£) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
®.¬. £ÑÎÍÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [10 ë 13]. ¢ÑÎßÛËÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË [14 ë 21].

®ÑÆÇÎß ¯ª­, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË [17, 20,
22]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ [23 ë
25]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÄËÆÂ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ [26 ë 28].

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ¯Ñ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. ®Ñ-
ÆÇÎß, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÍÄÂÓÍË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ [29 ë 32], ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [33 ë 35] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ä 2004 Å. ®ÑÆÇÎß ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ
±ÑÎâÍÑÄÂ (¯ª­±) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÍÂÍ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [34,
36 ë 38], ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39 ë 41]).

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÆÇÎË ¯ª­± âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ

ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÂ (� 0;23 ¤à£)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ (� 0;17 ¤à£)
ËÎË ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¯ª­ (� 0;19 ¤à£). £ ÓÂÃÑÕÂØ [34,
35] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÏÑÆÇÎË
T0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T0 � 0;19 ¤à£,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÈÎ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ [42], ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÐËÏÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ �mq� [43 ë 45] Ë
ÏÐËÏÑÏ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÏ �mI� [46, 47] ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ
[48] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÖÔËÎËÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÑÃÂ-
ÄËÄ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ
F [49 ë 51]. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÇÎË ¯ª­± ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ T0 ÑÕ 0,27 ÆÑ 0,19 ¤à£,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÑËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [52].

¯Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË (ËÎË ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ [53, 54], ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎË ¯ª­±
[38, 55 ë 60]. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¬·¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÇÈ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61]). £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[51, 52]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÐÑ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ
ÐÇÈ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÓÇÆÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÕÂ ë
µÎÇÐÃÇÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÆÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÞá ÏÑÆÇÎß ¯ª­ ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
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×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¬·¥, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎË
¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÍÓÞÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2: ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÏÐË-
ÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ª­± Ë ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ.

2. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ

2.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË
ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [34, 35]

LPNJL � �q�igmD m ÿ m̂0�q� Gs

���qq�2 � ��q ig5tq�2�ÿ
ÿ U�F; �F;T � : �1�

©ÆÇÔß ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ q, �q,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Gs, t ì
ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, m̂0 ì ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ. ³ÄâÊß Ô ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá D m � q m ÿ iAm (Am ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ) Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�F; �F;T �, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ F.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¬·¥ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, ÓÑÆËÄÛËÇÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ x, ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë
ÊÂÕÇÏ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ x 0. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÕÎá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ¬·¥ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ £ËÎßÔÑÐÂ [63]:
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ÅÆÇ Am ì ÒÑÎÐÞÌ ÙÄÇÕÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÄÂÍÖÖÏÂ,PìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÇÕÎË, gs ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÎÇÆ tr ÄÊâÕ ÒÑ
ÙÄÇÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ
ÓÑÉÆÂÎÂÔß Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÎÂÔß Ä ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÎËÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÖÆÑÃ-
ÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÕÎá ±ÑÎâÍÑÄÂ [63, 64]:

l�x� � tr

�
P exp

�
i

� b

0

dtA4�x; t�
��

; �3�

ÅÆÇ A4 � iA0 ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ �A;A4�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ gs:

Am�x� � gsA
m
a�la=2�, ÅÆÇ Am

a ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
SU(3), la ìÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ [29, 35,
64] âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Fq�x�,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÕâÉÈÎÞÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÍ):


l�x�� � exp
ÿÿbDFq�x�

�
:

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, hl�x�i � 0 ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ (Z3-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ). ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÇ F, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
SUc�3�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÐËË ±ÑÎâÍÑÄÂ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ [65]:

F�x� � 

l�x��� � 1

Nc
tr



L�x��� ; �4�

ÅÆÇL�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2).

£ ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË SU�Nc� ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ [35, 64,
65]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�F; �F;T � ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
¯ª­± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
¯Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ:
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
¬·¥ [66]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [34, 36, 38, 67].
� ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ ×ÑÓ-

ÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [34]:

URTW05�F; �F;T �
T 4

� ÿ b2�T �
2

�FFÿ b3
6
�F 3 � �F 3� � b4

4
� �FF�2 ;
�5�

b2�T � � a0 � a1

�
T0

T

�
� a2

�
T0

T

�2

� a3

�
T0

T

�3

: �6�

� ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä (5) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [36, 67]:

URTW06�F; �F;T �
T 4

� ÿ 1

2
a�T �F �F� b�T � ln h�F; �F� : �7�

� ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]:

UFU08�F; �F;T �
bT

� ÿ54 exp
�
ÿ a

T

�
F �F� ln h�F; �F� : �8�

� ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆÂØ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m [68, 69]:

UDS09�F; �F;T �
bT

�
�
a0 � a1

m 4

T 4
� a2

m 2

T 2

�
F �F�

� a3

�
T0

T

�4

ln h�F; �F� : �9�
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£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (6) ë (9)

h�F; �F� � 1ÿ 6 �FF� 4� �F 3 � F 3� ÿ 3� �FF�2 ;

a�T � � ~a0 � ~a1

�
T0

T

�
� ~a2

�
T0

T

�2

; �10�

b�T � � ~b3

�
T0

T

�3

;

T0, ai, bi, ~ai, ~bi ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞÏÑÆÇÎË. ±ÂÓÂÏÇÕÓT0 ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÑ Ä ÚËÔÕÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ T0 � 0;27 [70].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ:
F! 1 Ë P=T 4 ! 1;75 (ÒÓÇÆÇÎ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (SB)

ÆÎâ ÅÎáÑÐÑÄ) ÒÓËT!1. °ÕÍÖÆÂ ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÚÕÑ ~a0 � 3;51 ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(7) Ë a0=2� b3=3ÿ b4=4 � 1;75 ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (5). ®ËÐËÏËÊËÓÖâ U�F; �F;T � ÒÑ F, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ F � �F ÒÓË m � 0, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[66] ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. £
2009 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÇÓÇÓÂÔÚÈÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓÖÉÍÂÏË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑìÓÂÊÐËÙÂ ÑÍÑÎÑ 10%ÒÓË
T=T0 � 2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U�F; �F;T � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ F ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ¬ÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (Z3-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ), Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,27 ¤à£ ÆÎâ ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË F � 0. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÐË-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�F; �F;T � Ä ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâØ

¥ÂÐÐÞÇ
±ÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ

a0 a1 a2 a3 b3 b4 ~a0 ~a1 ~a2 ~b3

³ÕÂÓÞÇ [66]

¯ÑÄÞÇ [70]

6,75

6,47

ÿ1;95
ÿ4;62

2,625

7,95

ÿ7;44
ÿ9;09

0,75

1,03

7,5

7,32

3,51

3,51

ÿ2;47
ÿ5;121

15,2

20,99

ÿ1;75
ÿ2;09

0

0,2

0,8

0,6

0,4

1,0

1,0

1,5 2,0 2,5
T=T0

3,0 3,5

P=PSB

³ÕÂÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ:
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ

²ËÔ. 1. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P=PSB ÅÎáÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÕÂÓÞÇ [66] Ë ÐÑÄÞÇ [70] ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÍÓÖÉÍÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÔÕÂÓÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÒÑÎËÐÑÏË-
ÂÎßÐÑÌ.

T � 2Tc

T � 1;15Tc

T � Tc

T � 0;7Tc

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
F

U�
F
;T
�=
T

4

1

0

ÿ1 ±ÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ

Â

T � 2Tc

T � 1;15Tc

T � Tc

T � 0;7Tc

0 0,2

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5
0,4 0,6 0,8 1,0

1,5

1,0

F

U�
F
;T
�=
T

4

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ

Ã

²ËÔ. 2.¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎU ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ (Â) Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ (Ã) ×ÑÓÏÞ ÍÂÍ×ÖÐÍÙËâF ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÔÕÂÓÞØ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÐÑÄÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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ÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË F 6� 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ T!1 ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏË-
ÐËÏÖÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í F! 1. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÕÎË±ÑÎâÍÑÄÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 2;5T0 [71].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ F, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÂÓÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÆÎâ ÔÕÂÓÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÕÎâ
±ÑÎâÍÑÄÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ (ÍÄÂÓÍ), ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ
ÙÄÇÕÑÄ Nc (Ë ÆÂÉÇ Nc � 2; 3) ÑÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ×ÂÊÞ.

2.2. ¬ÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÏÇÊÑÐÞ
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

LPNJL � �q�igmD m ÿ m̂0 � g0m�q� Gs

���qq�2 � ��q ig5tq�2�ÿ
ÿ U�F; �F;T � ; �11�

ÅÆÇ Gs ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ q; �q, t ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ, m̂0 ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ
m 0

u � m 0
d � m0. ³ÄâÊß ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

ÄÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Dm �
� q m ÿ iAm Ô Am�x� � gA m

a la=2, ÅÆÇ A m
a ì ÒÑÎâ Ä ÚËÔÕÑ

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ SU�3�-ÕÇÑÓËË, la ìÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ,
Am � dm

0A
0 � ÿidm

4A4 ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍÇ ±ÑÎâÍÑÄÂ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÐÂ-
ÎËÚËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË·ÂÓÕ-
ÓË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌ-
ÔÑÐÂ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÆÄË-
ÅÂ Ä ÏÂÔÔÇ ÍÄÂÓÍÂ, Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m � m0 ÿ 2iGs

�
dp

�2p�4 trS�p� ; �12�

ÅÆÇ m0 ì ÕÑÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ,

iS�p� � i
1

p̂� g0�ÿiA4 � m� �m
�13�

ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ "ÑÆÇÕÑÅÑ" (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÍÄÂÓÍÂ, ÔÎÇÆ
ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÙÄÇÕÑÄÞÏ, ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÏ Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÜÇÎË, Â ÏÂÔÔÖ m ì ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ. ³ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ:

h�qqi � i

�
d4p

�2p�4 trS�p� ; �14�

Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

m � m0 � 2Gsh�qqi ;
ÑÕÍÖÆÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÍÄÂÓÍË, ÆÄËÅÂâÔß Ä ×ÑÐÑÄÑÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ, ÒÓËÔÑÇÆËÐââ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ±ÑÔÎÇ ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ ÒÑ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÏ Ë ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÏÇÐÞ
®ÂÙÖÃÂÓÞ�

dp0
2p

�
d3p

�2p�3 ! iT
X�1
n�ÿ1

�
d3p

�2p�3 �15�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

m � m0� 8NfGsm iT
X1

n�ÿ1

�
d3p

�2p�3
1�

p̂� g0�ÿiA4 � m��2 ÿm 2

�16�

Ô ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p̂ � g0p0 ÿ cp, ÅÆÇ p0 �
� ion ÿ �iA4 � m�, on � �2n� 1�pT ì ÚÂÔÕÑÕÂ ®ÂÙÖÃÂÓÞ,
m ì ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ®ÂÙÖÃÂÓÞ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ

0,8

0,6

0,4

0,2
1,0 1,5 2,0 2,5

1,0

T=Tc

F

±ÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ

Â

0,8

0,6

0,4

0,2
1,0 1,5 2,0 2,5

1,0

T=Tc

F

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ

Ã

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÇÕÎË±ÑÎâÍÑÄÂF ÆÎâ (Â) ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ (5) Ë (Ã) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ (7) ×ÑÓÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÄÞÏ (ÔÕÂÓÞÏ) ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [72].)

= +

²ËÔ. 4. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÉËÓÐÂâ ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ "ÑÆÇÕÑÅÑ". ±ÇÕÎâ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÄÂÓÍÂ.
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×ÖÐÍÙËÌ ¶ÇÓÏË:

trj
�
f
�
Ep ÿ �ÿiA4jj � m��	 �

�
XNc

j�1

1

exp
�
b�Ep ÿ m�� exp �ibA4jj� � 1

�

�
hÿ
exp

�
b�Ep ÿ m�� exp �ibA422� � 1

��
� ÿexp �b�Ep ÿ m�� exp �ibA433� � 1

��
� ÿexp �b�Ep ÿ m�� exp �ibA411� � 1

��
� ÿexp �b�Ep ÿ m�� exp �ibA433� � 1

��
� ÿexp �b�Ep ÿ m�� exp �ibA411� � 1

��
� ÿexp �b�Ep ÿ m�� exp �ibA422� � 1

�i�
�
hÿ
exp

�
b�Ep ÿ m�� exp �ibA411� � 1

��
� ÿexp �b�Ep ÿ m�� exp �ibA422� � 1

��
� ÿexp �b�Ep ÿ m�� exp �ibA433� � 1

�iÿ1 �
� Nc

n
�F exp

�ÿb�Ep ÿ m��� 2F exp
�ÿ2b�Ep ÿ m���

� exp
�ÿ3b�Ep ÿ m��o�

�
n
1� 3

ÿ
�F� F exp

�ÿb�Ep ÿ m��� exp �ÿb�Ep ÿ m���
� exp

�ÿ3b�Ep ÿ m��oÿ1 � Nc f
�
F �Ep ÿ m� ; �17�

ª ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ

trj
�
f
�
Ep � �ÿiA4jj � m��	 �

� Nc

n
F exp

�ÿb�Ep � m��� 2 �F exp
�ÿ2b�Ep � m���

� exp
�ÿ3b�Ep � m��o�

�
n
1� 3

ÿ
F� �F exp

�ÿb�Ep � m��� exp �ÿb�Ep � m���
� exp

�ÿ3b�Ep � m��oÿ1 � Nc f
ÿ
F �Ep � m� : �18�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (17) Ë (18) Nc � 3, f �F ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË.

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

m � m0 � 8GsNfNc im

�
d3p

�2p�3
1

Ep

ÿ
1ÿ f �F �Ep� ÿ f ÿF �Ep�

�
;

�19�
ÅÆÇ Nf ì ÚËÔÎÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ®ÑÆÇÎß ¯ª­ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ
±ÑÎâÍÑÄÂ ÒÓË F � �F! 1.

®ÇÊÑÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ¯ª­± ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ (ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ®Ç-
ÊÑÐÐÞÌÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÄÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ×ÂÊ (ÓËÔ. 5)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ T-ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÄËÆÇ

TM�k 2� � 2iGs

1ÿ 2GsPM�k 2� : �20�

£Ôâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÊÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
×ÖÐÍÙËË PM, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÏÇÊÑÐÑÄ:

PM�k 2� � i

�
d4p

�2p�4 tr
�
GMS�p� k�GMS�p�� ; �21�

ÅÆÇ S�p�ìÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ (13), GM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ: Gp � ig5t

a ÆÎâ
p-ÏÇÊÑÐÂ Ë Gs � 1 ÆÎâ s-ÏÇÊÑÐÂ.

£ ÒÑÎáÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÕÓËÙÖ TM ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

TM �
g 2
Mqq

k 2 ÿm 2
M

: �22�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (22) Ô (20), ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÂ mM ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1ÿ 2GsPM�k 2���
k 2�m 2

M

� 0 ; �23�

Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÊÑÐÂ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

gÿ2Mqq �
qPM�k 2�

qk 2

����
k 2�m 2

M

: �24�

¥ÎâÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ �k � 0� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËØ
ÏÂÔÔÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

1ÿ 8NcNfGsI1 � 2NcNfGsk
2I2�k 2���

k 2�m 2
p
� 0 ; �25�

1ÿ 8NcNfGsI1 � 2NcNfGs�k 2 ÿ 4m 2�I2�k 2���
k 2�m 2

s
� 0 ;

�26�

ÅÆÇ

I1 �
�
p 2 dp

4p2
1

Ep

ÿ
1ÿ f �F �Ep� ÿ f ÿF �Ep�

�
; �27�

I2�k 2� �
�
p 2 dp

2p2
1

E�k 2 ÿ 4E 2
p �
ÿ
1ÿ f �F �Ep� ÿ f ÿF �Ep�

�
: �28�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÄÖØ ÐÂÃÑ-
ÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÔÕÂÓÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

2.3. ¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
°ÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¬·¥, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ:

Z �
X
a

exp
�ÿb�Ea ÿ mbBa�

�
; �29�

ÅÆÇ bìÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, aìÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ba Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ea, mb ì ÃÂÓËÑÐÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � it ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

= + + + . . .

²ËÔ. 5. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ.
£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÏÇÊÑÐÂ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÎËÐËË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÓÖÉÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË.
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z�T;V; m� �
�
D�qDq exp

�� b

0

dt
�
v

d3xLPNJL

�
: �30�

±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ë³ÕÓÂÕÑ-
ÐÑÄËÚÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Z�T;V; m� �
�
Ds 0Dp 0D�qDq exp

��
d4x

�
L0PNJLÿ

s 0 2� p 0 2

4Gs

��
�

� exp

�
ÿ
�
d4xU�F; �F;T �

�
: �31�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (mean éeld, MF), Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ: s 0 � s� sMF, p 0 � p� pMF. °ÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÎá, ÒÑÎÖÚËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ

ZMF� exp

��
d4x

�
ÿ s 0 2MF

4Gs

�
� tr lnSÿ1MF�m�ÿ

V

T
U�F; �F;T �

�
;

�32�
ÕÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¯ª­± ËÏÇÇÕ ÄËÆ

OPNJL�T; m� � ÿT

V
lnZMF�T;V; m� ; �33�

OPNJL � U�F; �F;T � � Gsh�qqi2 � Oq �34�

Ô ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá

Oq � ÿ2NcNf

�
d3p

�2p�3 Epÿ

ÿ 2NfT

�
d3p

�2p�3 trc

h
ln
ÿ
1� Ly exp

�ÿb�Ep ÿ m����
� ln

ÿ
1� L exp

�ÿb�Ep � m���i : �35�

£ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä (35) ÔÕÑËÕ ÔÖÏÏÂ
×ÖÐÍÙËÌ

N�F �Ep� � trc
�
ln
ÿ
1� Ly exp

�ÿb�Ep ÿ m���� �
� 1� 3

ÿ
F� �F exp

ÿÿbE�p �� exp �ÿbE�p � � exp �ÿ3bE�p � ;
�36�

NÿF �Ep� � trc
�
ln
ÿ
1� L exp

�ÿb�Ep � m���� �
� 1� 3

ÿ
�F � F exp �ÿbEÿp �

�
exp �ÿbEÿp � � exp �ÿ3bEÿp � ;

�37�

ÅÆÇ E�p � Ep � m, b � 1=T, Â àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ Ep � �p2 �m 2�1=2.

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ (ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ F � �F � ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

qOPNJL

qh�qqi � 0 ;
qOPNJL

qF
� 0 ;

qOPNJL

q �F
� 0 ; �38�

ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÜÇÎË
m � m0 � 2Gsh�qqi.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ F Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, h�qqi=h�qqi0,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâÏÑÆÇÎË¯ª­±ÒÓËGv � 0.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÖÐÍÙËËF Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ (Â) Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ (Ã) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÔÕÂÓÑÅÑ Ë ÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÏËì
ÆÎâ ÔÕÂÓÞØ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ®ÑÕÕÂ TMott.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ s=s0 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÎâ ÒÇÕÎË
±ÑÎâÍÑÄÂ F (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ).
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ÇÈ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ
F � 0, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë Z3-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÂÆÓÑÐÂØ, ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ. ±Ñ-
ÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÍÑ-
ÄÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÎÇF ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá Z3-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞÇ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [72,
73].

2.4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ
´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ ¯ª­ Ô
ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ. µÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (38). ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¯ª­ Ë ¯ª­± ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÍËÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ)
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qh�qqi=qT jm�const. ´ÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Í ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
max �qF=qT � ÒÓË m � const [34, 36]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÆÇÎß ¯ª­±, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß ¯ª­,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ì ÏâÅÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÜÇÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÍÑÓÐâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÈØ ÍÑÓÐÇÌ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [74]:

wq�T; m�
T 2

� q2�p=T 4�
q�m=T �2 �

q
q�m=T �

�
r
T 3

�
: �39�

°ÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ wq ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ì àÕÂ ÕÑÚÍÂ Ë ÃÖÆÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
(Critical End Point ì CEP). £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ
TCEP ÄÇÎËÚËÐÂ wq ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ TCEP,
ÓÂÊÓÞÄ ËÔÚÇÊÐÇÕ Ë wq ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÂÃÑÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑ-
ÆÇÎË ¯ª­± Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (5) Ë (7) ÔÑ ÔÕÂÓÞÏË Ë ÐÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
L � 0;639 ¤à£, m0 � 5;5 ®à£ Ë Gs � 5;227 ¤à£ÿ2 ÒÓË
T0 � 0;27 ¤à£.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÂ: ÒÓË ÐÖ-
ÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tc � 0;2395, 0;253 ¤à£ ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÓËTc � 0;23, 0;234¤à£
ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÑÄÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÕÂÓÑÏÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑ-
ÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄËÆ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË �TCEP; mCEP�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ (0,118; 0,3166), (0,11; 0,3192) ÆÎâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ Ë (0,10; 0,3175), (0,09; 0,322) ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏË-
ÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÐÑÄÑÅÑ Ë ÆÎâ ÔÕÂÓÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÇÈ ÔÆÄËÅ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÏÑÆÇÎË
¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ (0,23 ë 0,253 ¤à£ ÒÓÑÕËÄ 0,19 ¤à£
Ä ¯ª­ Ë 0,17 ¤à£ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ) ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎË¯ª­± [34, 36], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÅÎáÑÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ T0� 0;270 ¤à£, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,19 ¤à£. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ 0,18 ë 0,19 ¤à£, ÐÑ ÒÓË
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²ËÔ. 8.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ: ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ (Â) Ë ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (Ã) ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÄÃÎËÊË ÐÇÈ
Ë ÒÑÔÎÇ.
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àÕÑÏ ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÇÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÔÇÄÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÓÂÄÐÂâ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÓÂÄÎÇÐËá ÔËÕÖÂÙËË Ô ÐÇÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË,
ÕÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÏÑÆÇÎß ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ ËÔÚÇÊÂáÕ.

2.5. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ
£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54] Ë Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38,
55 ë 60]. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎß
¯ª­± ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Gv��qgnq�2:
LPNJL � �q�igmD m ÿ m̂0 ÿ g0m�q� Gs

���qq�2 � ��qig5tq�2�ÿ
ÿ Gv��qgnq�2 ÿ U�F; �F;T � : �40�

©ÆÇÔß Gv ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä
(1).

¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [34, 35]:

O�F; �F;m;T; m� � U�F; �F;T � � Gsh�qqi2 � Gvr2 � Oq ; �41�

ÅÆÇ h�qqiìÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, r � h�qg0qiìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÚÂÔÕß

Oq � ÿ2NcNf

�
d3p

�2p�3 Epÿ

ÿ 2NfT

�
d3p

�2p�3
ÿ
ln ~N�F �Ep� � ln ~NÿF �Ep�

�
: �42�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË ~N�F ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (36), (37) ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~m:

~N�F � 1� 3
�
F� �F exp �ÿbE�p �

�
exp �ÿbE�p � � exp �ÿ3bE�p � ;

�43�
~NÿF � 1� 3

�
�F� F exp �ÿbEÿp �

�
exp �ÿbEÿp � � exp �ÿ3bEÿp � ;

�44�

ÅÆÇ E�p � Ep � ~m, Ep �
�����������������
p2 �m 2

p
, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ~m ÄÞÓÂ-

ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ ÍÂÍ ~m � mÿ 2Gvr.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qO
qh�qqi � 0 ;

qO
qF
� 0 ;

qO
q �F
� 0 ;

qO
q~m
� 0 :

¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÜÇÎË

m � m0 � 4GsNcNf

�
L

d3p

�2p�3
m

Ep

ÿ
1ÿ ~f �F �Ep� ÿ ~f ÿF �Ep�

� �45�
Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~m,

~m � mÿ 4GvNcNf

�
L

d3p

�2p�3
m

Ep

ÿ
~f �F �Ep� ÿ ~f ÿF �Ep�

�
; �46�

Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¶ÇÓÏË, ÕÂÍÉÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,

~f �F �Ep��
�
F� 2 �F exp �ÿbE�p �

�
exp �ÿbE�p �� exp �ÿ3bE�p �

~N�F
;

�47�

~f ÿF �Ep��
�

�F� 2F exp �ÿbEÿp �
�
exp �ÿbEÿp �� exp �ÿ3bEÿp �

~NÿF
;

�48�

ÅÆÇ E�p � Ep � ~m.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË

¯ª­± Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ËÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë T0 � 0;19 ¤à£. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.4, ÕÂÍÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
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²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ Ô ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ (Â) Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ (Ã) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
"ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ". ´ÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÑÚÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË CEP.
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ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÆÇÎË. ²ËÔÖÐÑÍ 10 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¹ÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Gs, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ª­ Ë ¯ª­±, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÑÃÏÇÐÂ ÅÎáÑÐÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÄÂÓÍÂÏË. ¤ÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ An Ë ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A0 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ [75], Ë
Gs ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕF. ´ÂÍ ÍÂÍÏÑÆÇÎß¯ª­±ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
Z3-ÔËÏÏÇÕÓËË 1, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ Gs�F� [48]:

~Gs�F� � Gs

�
1ÿ a1F �Fÿ a2�F3 � �F 3�� ; �49�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a1 � a2 � 0;2 ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÆÇÎß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÒÓË
m � 0. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[49, 50, 77] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÃÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [52,
78] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÒÇÕÎË ±ÑÎâ-
ÍÑÄÂ:

~Gv�F� � Gv

�
1ÿ a1F �Fÿ a2�F3 � �F 3�� : �50�

¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
~Gv= ~Gs ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ F, Ë ÆÎâ ~Gv ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a1, a2, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ~Gs.

´ÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÅÎáÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T0 ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô
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²ËÔ. 10. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ±ÑÎâÍÑÄÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. (Ã) ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÆÇÎË¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ
±ÑÎâÍÑÄÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË Gv � Gs. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

1 £ [76] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¬·¥ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÓÑÏÇ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßáÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂYq:OQCD�Yq� � OQCD�Yq � 2pk=3�,
ÅÆÇ k ì ÚÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, mq � iYqT. ´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ô
ÏÐËÏÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËË.
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²ËÔ. 11. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕF. (Ã) ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÆÇÎË¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ±ÑÎâÍÑÄÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËGv � Gs Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ F. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.
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ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕF,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ.

¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÐÂÍÂ [79], ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÂÔÔÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¥Îâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ "ÍÓËÄËÊÐÂ ÍÓÑÔÔ-
ÑÄÇÓÂ". ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏ (ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÇÕÎâ ±Ñ-
ÎâÍÑÄÂ), ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÌÕËÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ:

Tc�m�
Tc�0� � 1ÿ k

�
m

Tc�m�
�2

: �51�

£ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô 2� 1 ÂÓÑÏÂÕÂÏË
ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä [80]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ k � 0;059� 0;020; ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
k � 0;0089� 0;0014 Ë 0;0066� 0;002 [79] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Â ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÏÐËÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂáÕ
k � 0;0132� 0;0018�0;003� [81]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [82],
ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÐÂÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä SU(3)-
ÏÑÆÇÎâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43]: k � 0;00563� 0;00038. ¯Ñ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ 2� 1 ÂÓÑÏÂÕÑÄ s-ÍÄÂÓÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä SU(2)-ÏÑÆÇÎË ¯ª­±, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ë ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË,

ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Gv=Gs. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÌ ¬·¥. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô àÕËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕF.

²ÇÊáÏÇ: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÑÕÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÈÐÐÞÇ Ä ÂÆÓÑÐÂØ ÍÄÂÓÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÆÑ ËØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÂØ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
(Õ.Ç. ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË) ÕÑÍÑÄÞÏËÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Í ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÏâÅÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ÕËÒ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË CEP ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ËÎË ÃÂ-
ÓËÑÐÐÞÌ). ³ÑÅÎÂÔËÇ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ¬·¥
ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ.

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

3.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ªÔØÑÆâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O
(34) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ: ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË e, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
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²ËÔ. 12.¬ÓËÄËÊÐÂ k ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ª­± (PNJL) Ë ¯ª­±
Ô F-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË (EPNJL) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Gv=Gs.
³ÇÓÂâ Ë ÚÈÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÂÓÑÏÂÕÑÄ 2� 1 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 83]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºËÓÑÍÂâ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ Ô ÏÐËÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [80].
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²ËÔ. 13. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ: NJL89a,
NJL89b [84], NJL01 [85], PNJL06 [36], log, pol ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
vPNJL, vEPNJL ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ: LT03 [86], LT04 [87], LR01 [88], LR04 [89].
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àÐÕÓÑÒËË s Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ r:

P � ÿO
V
; �52�

s � ÿ
�
qO
qT

�
m
; �53�

e � ÿP� Ts� m r ; �54�

r � ÿ
�
qO
qm

�
T

: �55�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ (34) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
¯ª­± Ë (41) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÚÂÔÕß

Ovac � �mÿm0�2
4G

ÿ 2NcNf

�
d3p

�2p�3 Ep : �56�

£ÇÎËÚËÐÂ Ovac ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ T! 0 Ë m! 0. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÆÂÄÎÇÐËá, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÖÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, �T; m� � �0; 0�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÊÄÎÇÍÂâ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÖá ÚÂÔÕß (56). ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ:

P

T 4
� P�T; m;m� ÿ P�0; 0;m�

T 4
: �57�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÊÂÒËÔË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËT0 � 0;19¤à£, m � 0 ËGv � 0.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ F.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
[91]:

PSB

T 4
� �N 2

c ÿ 1� p
2

45
�NcNf

7p2

180
' 4;053 ; �58�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÎáÑÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 14.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ (ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÕÓÈØ ÍÑÓÐÇÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÜÇÎË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÔÄâÊß ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ë ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ô Gv � ~Gv�F� ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 15. ³ÏÇÛÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¥ÄÇ ÍÓÂÌÐËÇ ÕÑÚÍË àÕÑÌ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÏÇÔË
ÆÄÖØ ×ÂÊ.

¶ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) Ë/ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ³ÂÏÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÒËÐÑÆÂÎß)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 16, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ qm=qm < 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÂÃÇÇ.

3.2. £ÎËâÐËÇ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
£ÔÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3.1, ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÎßÊâ ÑÕÓËÙÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓÑÔÔ-
ÑÄÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÓÍË,

1,0

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

T=Tc

P=PSB
Tc � 0,2125 ¤à£ Â

0,8

0,6

0,4

0,2

0

P=PSB

1,0 Tc � 0,178 ¤à£

T=Tc

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Ã

0,8

0,6

0,4

0,2

0

²ËÔ. 14.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË m � 0 Ë Gv � 0 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¯ª­± (Â) Ë ÏÑÆÇÎË ¯ª­± Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕF (Ã). ²ÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâNf � 2 ÒÓË m � 0 ÄÊâÕÞ ËÊ [90]. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ, ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ô
Nt � 6 Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ mPS=mv � 0;65, 0,70 Ë 0,75 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÑ Ë ÏÇÊÑÐÞ (ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [92, 93], ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÇ ÑÒËÔÂÕß ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (30), ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ:

ZFL�T;V; m� �

�
�
DsDp exp

�
ÿ
�� b

0

dt
�
V

d3x
2ssMF � s 2 � p 2

4Gs

�
�

� tr ln
�
1ÿ SMF�m��s� ig5tp�

��
: �59�

µÚÈÕ àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎâÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ

Z �2�FL �T;V; m� �
�
det �Dÿ1s �

�ÿ1=2�
det �Dÿ1p �

�ÿ3=2 �60�

Ô ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ

Dÿ1M � 1

2Gs
ÿPM�q0; q� : �61�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ�
detDÿ1M

�ÿn=2 � exp

�
ÿN

2
tr lnDÿ1M

�
; �62�

ÅÆÇ N � 1 ÆÎâ s-ÏÇÊÑÐÂ Ë N � 3 ÆÎâ ÒËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ:

OFL � 1

2

T

V
tr lnDÿ1s �

3

2

T

V
tr lnDÿ1p : �63�

­ÑÅÂÓË×Ï ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ag

M�o; q� [94]:

lnDÿ1M � ÿ
� Gs

0

dg
1

2g 2

1

1=�2g� ÿPM�q0; q� �

� ÿ
� �1
ÿ1

do
2p

1

q0 ÿ o

� Gs

0

dg

2g 2
Ag

M�o; q� ; �64�

ÊÆÇÔß g ì ÐÇÍËÌ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ
o� iZ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË:�Gs

0

dg

2g 2
Ag

M�o; q� �

� ÿi
� Gs

0

dg

2g 2

ÿ
Sg
M�o� iZ; q

�ÿ Sg
M�oÿ iZ; q�� �

� ÿi ln
�
1ÿ 2GsPM�oÿ iZ; q�
1ÿ 2GsPM�o� iZ; q�

�
� ÿi lnSM � 2FM ; �65�
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²ËÔ. 15. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (Â) ¯ª­± Ë (Ã) ¯ª­± Ô Gv�F� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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²ËÔ. 16.¥ÂÄÎÇÐËÇDP (ÔÒÎÑÛÐÞÇ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ËÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ (Â) ¯ª­±Ë (Ã) ¯ª­±
Ô Gv�F� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÅÆÇ FM�o; q�ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, Â SM�o; q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [95]. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ� Gs

0

dg

2g 2
Ag

M�o; q� � ÿi lnSM�o; q� � 2FM�o; q� : �66�

ª ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (66) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (63) Ë (64),
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÇÆÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

O �2�M �T; m� � ÿ
NM

2

�
d3q

�2p�3
� �1
0

do
p

d

do
�

�
�
ÿo� T ln

�
1ÿ exp

�
b�oÿ m��	�

� T ln
�
1ÿ exp

�
b�o� m��	�F�o; q� �

� ÿNM

2

�
d3q

�2p�3
� �1
0

do
p
�

�
�
ÿo� T ln f1ÿ exp

�
b�oÿ m��	�

� T ln
�
1ÿ exp

�
b�o� m��	� dFM�o; q�

do
; �67�

ÅÆÇ FM�ÿo; q� � ÿFM�o; q�ì×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇ-

ÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ 1ÿ 2GsPM�o; q�. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ
ÏÑÉÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

1ÿ 2GsPM�o; q� � �o2 ÿ E 2
M� g 2

Mqq ; �68�

ÅÆÇE 2
M � q2 �m 2

M ìàÐÇÓÅËâÏÇÊÑÐÂ,mM ìÏÂÔÔÂÏÇÊÑÐÂ.
´ÑÅÆÂ

d

do
ln

1ÿ 2GsPM�oÿ iZ; q�
1ÿ 2GsPM�o� iZ; q� � ÿ2pid�oÿ EM� ; �69�

Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

OM � NM

2

�
d3q

q

�
EM � T ln

�
1ÿ exp

�ÿb�EM ÿ m��	�
� T ln

�
1ÿ exp

�ÿb�EM � m��	� : �70�

´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÊÑÐÑÄ [96].

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ �dFM=do�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÇÕÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ. ®ÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÕÑÍÑÄÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÒÑÎáÔÑÏ q0 � mM ÿ iGM=2, ÅÆÇ GM ì ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ (¢£):

dFR�o;T �
ds

� AR�o;T � � aR
mMGM

�oÿmM�2 � �mMGM�2
; �71�

ÅÆÇ aR ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:� �1
ÿq 2

doAR� aR

� �1
ÿq 2

do
mMGM

�oÿmM�2� �mMGM�2
� 1 ; �72�

ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

aR � p
p=2� arctan

��q2 �m 2
M�=�mMGM�

� : �73�

ºËÓËÐÂ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
®ÑÕÕÂ TMott ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÒÓË T > TMott

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ GM ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä (65)):
mM � iE. ¥ÂÎÇÇ ËÔØÑÆâ ËÊ (25) Ë (26) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

RePM � ÿ 1=�4GsNcNf� ÿ 2I1��I2�mM � iE���2 Re I2�mM � iE� ; �74�

ImPM � ÿ 1=�4GsNcNf� ÿ 2I1��I2�mM � iE���2 Im I2�mM � iE� ; �75�

ÅÆÇ RePM � m 2
p ÿ G 2

p=4 ÆÎâ ÒËÑÐÂ Ë RePM � m 2
s ÿ 4m 2ÿ

ÿG 2
s=4 ÆÎâ s-ÏÇÊÑÐÂ, Â ImPM � mMGM ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇ-

ÊÑÐÑÄ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÛËÓËÐÞ

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ s-ÏÇÊÑÐ
ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÛËÓËÐÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
TMott, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, s-ÏÇÊÑÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË T > TMott

ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÛËÓËÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì s-ÏÇÊÑÐ Ë ÒËÑÐ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË.

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ, ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ ËØ Ä (67), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 18Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T5TMott ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Â.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 95] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ë
¯ª­± ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ­ÇÄËÐÔÑÐÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕÂ
ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ� �1

4m 2

do
dFM

do
� np ; �76�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[62] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ÇÄËÐ-
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ÔÑÐÂ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ FM, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÇ (71), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÍÄÂÓÍÂØ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂØ (×ÑÐÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊ fsc) Ë ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
ÏÇÊÑÐÑÄ �fR�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ �FM�
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ä ÏÑÆÇÎË¯ª­±
ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ �n � 1� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 19Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÍÄÂÓÍÂØ �fsc�, Ë ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ �fR�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
T < TMott ÒËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÑÕ 0 ÆÑ p. ±ÓË T > TMott

ÒËÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÔÆÄËÅ ×ÂÊ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0 ÆÑ

��
s
p � mp ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0

ÆÑ p. ±ÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ p, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¶ÑÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ �fsc�,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ
ÍÄÂÓÍÂØ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ p- Ë s-ÏÇÊÑÐÑÄ,
Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅ s � 2m.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
×ÂÊ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÑÆÇÎß ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ®ÑÆÇÎß ¯ª­± âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ Ô
ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
¬·¥ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÏÐËÏÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÂÍÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ àÍÔ-
ÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÄÞ-
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ÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m=T [43 ë 45]. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß, ÇÔÎË ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÔÒÑÔÑÃÐÖá
ÆÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÐËÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [58]. ´ÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎß
¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[58, 97, 98] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¯ª­± ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËË �O�Y� �
� O�Y� 2pk=N� ÆÎâ Z�N�-ÔËÏÏÇÕÓËË� [76], ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá×ÖÐÍÙËá ÒÑÎâ ÒÇÕÎË±ÑÎâÍÑÄÂ:C �
� exp �iY�F, �C � exp �ÿiY� �F. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÎÑ
ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË [99 ë 103].

®ÑÆÇÎß ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ, ÍÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß ¯ª­,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ä ÔÄÑËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÇÈ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË jpj < L, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÖÚÂÕß âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ¿ÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄÏÑÉÐÑËÊÃÇÉÂÕß Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË¯ª­ÔÒÇÕÎÈÌ
±ÑÎâÍÑÄÂ. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [104] Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [36, 38]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ CEP ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ CEP ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÚÈÕÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ¯ª­ Ô ÒÇÕÎÈÌ ±ÑÎâÍÑÄÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä âÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ®Ñ-
ÆÇÎß ¯ª­± ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÄÎËâÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¬·¥-ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [105, 106]. ¯Ñ ÒÑÍÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¯ª­ Ë ¯ª­±, ÐÇ
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
¬·¥ [107].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß ¯ª­± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÍÄÂÓÍÂØ Ë ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÂØ
[108, 109], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÈÅÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [110 ë 112].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¥. ¢ÎÂÛÍÇ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÐÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ. ²ÂÃÑÕÂÀ.­.¬. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ 13-
01-00060Â ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.
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The nature of phase transitions in hot and dense nuclear matter is discussed in the framework of the effective Polyakov loop SU(2)
Nambu ë Jona-Lasinio (PNJL) model with two quark êavors, one of a few models that describe the properties of chiral and
conénement-deconénement phase transitions. The paper considers the parameters of the model and examines additional interactions
that inêuence the structure of the phase diagram and the positions of critical points in it. The effect of meson correlations on the
thermodynamic properties of a quark-meson system is examined. The evolution of the model with changes in understanding the phase
diagram structure is discussed.
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