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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (®±) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ

ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [1 ë 3]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ®± eB � L2

QCD � 1019 ¤Ô, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, B ì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, LQCD ì
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
(¬·¥) 1, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) Ë LHC (Large
Hadron Collider) [4 ë 6]. ´ÂÍÑÇ ®± âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ËÊ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì ÏÂÅÐÇÕÂÓÑÄ [7, 8]. ®±
eB � L2

QCD ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎâ eB ' 1019 ¤Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ (ÓÂÆËÖÔ ÂÐÆÂÖ) lB � �jejB�ÿ1=2 '
' 0;45 ×Ï ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÂÆÓÑÐÂ. £ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ "ÂÕÑÏÐÑÇ ÒÑÎÇ" Ba � a 2m 2

e =jej �
� 2;35� 109 ¤Ô, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, aB � �ame�ÿ1.
±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÎË ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ [9],
®± Bcr � m 2

e =jej � a 2Ba � 4;414� 1013 ¤Ô ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá®±,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ A � �1=2�B� r, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖ-
ÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

e 2 ÿm 2 ÿ p 2
z � jejB

�
2n? � 1�

�
jsj ÿ es

jej
��
ÿ eszB ; �1�

ÅÆÇ ®± ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, n? � 0; 1; . . . ; s ì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ,
s � �1ì ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z.

¯ËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ (Lowest Landau Level ì LLL)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô es5 0, n? � 0, esz > 0. ¥ÄËÉÇÐËÇ
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ®± ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ me,
ÒÑàÕÑÏÖ LLL ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá e ' m� p 2

z =�2m�.
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ®±, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃ-

ÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ì àÕÑ Br � m 2
r=jej '

' 1020 ¤Ô, ÅÆÇ mr ì ÏÂÔÔÂ r-ÏÇÊÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ r-ÏÇ-
ÊÑÐ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ gr � 2 (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÆÎâ LLL ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
r-ÏÇÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m 2
r��B� � m 2

r��B � 0� ÿ eB : �2�

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÊÂÒËÔË eB ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ �er�sz�B, sz � �1 ÆÎâ r� Ë rÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ mr��Br� � 0, Â ÒÓË B > Br

ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ r-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÐÖÎß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ r-ÏÇÊÑÐÂ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÂ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ r-ÏÇÊÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇÏ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË gr � 2,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÊÑÓ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ.
¬ÓÂÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ gr � 2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÐÇÒÎÑØÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÇÏÖ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ [11] gr � 2;11� 0;001, ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 1;8� 0;3 [12] Ë
2;4� 0;4 [13], ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BaBar ÆÂÈÕ
2;1� 0;5 [14]. ²ÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í gr
ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÂ Ä [15].

³ÒÖÔÕâ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [10]
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ®± ÒÑÓâÆÍÂ Br ÔÕÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ r-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ®.¯. ¹ÇÓÐÑÆÖÃÂ Ë ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÑÄ [16, 17]. ¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÄÇÎÂÔß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÏÇ £Â×Þë£ËÕÕÇÐÂ [19], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÕËÒÂ ¬·¥ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ®±, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ U�1�I3 -ÔËÏÏÇÕÓËâ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ U�1�I3 , ÚÕÑ, ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
£Â×Þë£ËÕÕÇÐÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [18] ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÃÑ-
ÊÑÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÍÓËÕËÍÖ Ä [20] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÃÑÊÑÐ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[21] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÏÇ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä [22] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ £Â×Þë£ËÕÕÇÐÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÏÂÔÔÞ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÅÑ r-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®± Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[11, 17, 18, 23 ë 25]. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ®± ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂÓâ-

ÉÇÐÐÑÅÑ r-ÏÇÊÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [11, 17, 24,
25] ÏÂÔÔÂ r�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ®± Ë ÕÂØËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[11] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ r-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®± ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎá ÚÎÇÐ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.
¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈ-
ÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [25], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ u Ë �d ��u; d� Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
r�-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®±.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË
ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ r-ÏÇÊÑÐ ËÏÇÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ²ÂÆËÖÔ ÂÐÆÂÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ Br,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ lB ' 0;3 ×Ï. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä®±, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÏBr ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇ-
ÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÓÂÜÇÐËË, ÕÑÚÐÇÇ Ñ
ÐÇÑÃÓÂÜÇÐËË, ÏÂÔÔÞ r�-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÐÖÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÇÛÈÐ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [25]. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÍÓÇÒËÕß ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÕÇÑÓÇÏÞ £Â×Þë£ËÕÕÇÐÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ £ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ [26]:
ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÇÔÎË ËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖáÏÂÔÔÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËË Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ r-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÒÑÓÞ ÄÑÍÓÖÅ "ÄÂÍÖÖÏÂ ³ÂÄÄËÆË" [27 ë 29] ËÎË
Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ [30, 31]. ³ ÐÂ-
ÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÎáÑÐÑÄ ËÎË
W-ÃÑÊÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ r-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ Bs � s=jej, ÅÆÇ s � 0;15ÿ0;18¤à£2 ìÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥ [32, 33], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË B0Br, ÖÚÈÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ r-ÏÇÊÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5, 6 Ë 10, ÇÅÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ®±, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Bs ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇ-
ÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÍÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ëºÄËÐ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÍÄÂÓÍÂ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ¬·¥
ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ®±. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÄÂÓÍË, ÕÂÍ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÒÇÕÎâÏ ÐÂ ÅÎáÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÇÑÓËâ, ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÒÑÎÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ r�- Ë p�-ÏÇÊÑÐÞ. ®Þ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ®± ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ®± ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÒÑÏË-
ÐÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÂÃÑÕ. £ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ºË××Â Ë ³ÐÂÌÆÇÓÂ [34] ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®± ÓÇÛÇÐÂ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
®± ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÂØ [35, 36]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [37] àÐÇÓÅËâ
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ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ e0 � l20 Ry, l0 �
� ln �B=Ba�.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [35] ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá lB 5 z5 aB. ¬ÑÅÆÂ ®± ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ B0�3p=a�Bcr ' 5;7� 1016 ¤Ô, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ËÕÑÅÇ àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" [36 ë 38] ÐÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË E1 ' ÿ1;7 Íà£ [36]. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂÄÇÓØ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË E 01 ' ÿ0;65 Íà£. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®±. ³ËÎßÐÑÇ
®± ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË à××ÇÍÕÂ ©ÇÇ-
ÏÂÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÆËÑÎËÐËË 21 ÔÏ [39].

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÖÓÑÄÐâÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ [40].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂ-
ÆÂÚË Ñ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ®± ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÇÐ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÖÐÍÕÂØ: ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ®±. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ®±
ÒÑÎÖÚËÎ ºÄËÐÅÇÓ [9], ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ¶ÑÍÑÏ [41]. ¥ÓÖÅÖá
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÄÞÄÇÎ
²ËÕÖÔ [42]. £ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¶ÑÍÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ®±, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË. £ ®± ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔ, ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä®± ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [43, 44]. £ [45,
46] ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ®±. ªÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [18, 24 ë 49]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ
rÿ-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ®± sz � ÿ1
Ë r�-ÏÇÊÑÐÂ Ô sz � �1 ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÐÑ
ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË r-ÏÇÊÑÐÑÄ [16]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÞ r0-ÏÇÊÑÐÂ, ÕÑ Ä
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ r0ÿp0-ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ Ä ®±. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÂ ÖÃÞÄÂÐËâ ÏÂÔÔÞ r0-ÏÇÊÑÐÂ Ô sz � 0 [47]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕßá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔ-

ÚÈÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ u�u- Ë d�d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÊÑÐÂ. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ®± [50]. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 11, ÊÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË r-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ®± ËÊÖÚÂÎÂÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ÎËâ-
ÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ®±ÐÂ ÖÓÑÄÐË ÚÂÓÏÑÐËâ Ë
ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÏÂÔÔÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ®±. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ÍÑÓÐÇÎßÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ®± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕËÕÖÇÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÏÂÔÔÞ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
®± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ es, ÅÆÇ s � �1, ÇÔÎË
ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ®±, Ë
s � ÿ1, ÇÔÎË ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ. ®ÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ
ÂÄÕÑÓÞ [53] ÐÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá LLL. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ®± ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ es.

£ [54] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ®± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ [55]. ±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ²ËÕÖÔÂ [42]. ³ÖÏÏÂ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ r� Ô
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ sz � �1 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË LLL ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÛËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ n � 20) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÂÉÇ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ®±. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ®± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ Ë ¢ÇÕÇ ë
³ÑÎÒËÕÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ²ËÕÖÔÂ ÆÎâ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ [42]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌB 2. £ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
®±, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ r-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ
®± ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÓÑÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ r! pp. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ®±
ÏÂÔÔÞ r0- Ë r�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂáÕ.

£ [52] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ r-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ®± ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂáÕ, Â
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ®±, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
®±. £ÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ²ÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4 âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÑÍÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂëºÄËÐÅÇÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
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ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÐÂÎËÚËÇ ®± Ë ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ®± Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÆÓÑÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ eB!1.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ®±ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË Ë ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ
ÓÂÆËÑÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 21 ÔÏ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®±.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®±.

²ÂÊÆÇÎ 8 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÎËâÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ®± ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ®±,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ä
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.

²ÂÊÆÇÎ 10 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÜÇÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÆÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
®±, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 12) ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ®± Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÑÐËÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ.

2. ³ËÔÕÇÏÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ®±, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÊÂÆÂÐÐÑÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
A � �1=2�B� r, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
V�r1 ÿ r2�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ g � r1 ÿ r2 Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ P. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ®± ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ P ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÑÏ [43, 44, 58 ë 62], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ Ä ®± ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá

ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ËÆÇá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ _p �
� e�_r� B�. ¥ÂÎÇÇ, ÑÃÑÃÜÂâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÑ-
ÎÖÚËÏ

K̂ � p̂� eB� r̂ � P̂ÿ eÂ� eB� r̂ ; �3�

ÅÆÇ p̂ ì ÑÃÞÚÐÞÌ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ) ËÏÒÖÎßÔ, P̂ � ÿiH ì
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ) ËÏÒÖÎßÔ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ K̂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç.
�K̂; Ĥ� � 0, ÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ K̂x Ë K̂y (ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
®± Bkz) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ, �K̂x; K̂y� � ÿieB. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ K̂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ
(ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÓÃËÕÞ ÂÐÆÂÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¦ÔÎË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Kx, ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÓÃËÕÞ ÂÐÆÂÖ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y0 � ÿKx

eB
; �4�

Â ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ô ÒÎÑÜÂÆßá
S � LxLy:

g � Lx

�
dKx � jejSB ; �5�

ÅÆÇ Lì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ A�r� � �1=2�B� r ÒÔÇÄ-

ÆÑËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

K̂ � P� 1

2
B� r : �6�

±ÑÐâÕËÇ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ®±. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË e1 � e > 0, e2 � ÿe
Ë ÏÂÔÔÂÏË m1, m2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ
ÚÎÇÐÞ riB Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � ĤB � V̂ � 1

2m1

ÿ
p1 ÿ eA�r1�

�2�
� 1

2m2

ÿ
p2 � eA�r2�

�2 � V�r1 ÿ r2� : �7�

£ÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

R � m1r1 �m2r2
M

; M � m1 �m2 ;

P � p1 � p2 � ÿi
q
qR

; g � r1 ÿ r2 ;

p � ÿi q
qg

; m � m1m2

M
; s � m1 ÿm2

M
:

£ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÒÑÎÖÚËÏ

ĤB � 1

2M

�
Pÿ e

2
B� g

�2

� 1

2m

�
p ÿ e

2
B� R� s

e

2
B� r

�2

:

�8�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËÌ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (7), (8) ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑ-
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ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

K̂ �
X2
i�1

�
pi �

1

2
eiB� ri

�
� P� e

2
B� g �

� ÿi q
qR
� e

2
B� g : �9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËËC�R;g� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ K̂:

K̂C�R;g� � KC�R;g� ; �10�

ÅÆÇ K̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ, K ì ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ
c�R;g� � exp �imR�j�g� Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÑÏ m.
´ÑÅÆÂ

K̂C�R;g��
�
m� e

2
B� r

�
exp �imR�j�g� � K exp �imR�j�g� :

�11�
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ m Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏC�R;g� Ä ÄËÆÇ

C�R;g� � exp

�
i

�
Kÿ e

2
B� g

�
R

�
j�g� : �12�

³ ÒÑÏÑÜßá (12) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ĤC � EC ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆÎâ j�g�:�

K2

2M
ÿ e

M
�K� B�g � p2

2m
� e 2

8m
�B� g�2ÿ

ÿ e

2

s

m
B�g � p� � V�g�

�
jK�g� � EjK�g� : �13�

±ÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ R Ë g ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (13) ÆÄËÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ³ÄâÊß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ �K? � B�=M, ÅÆÇ K? � Kxgx � Kygy, Â ®±
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à××ÇÍÕÇ ºÕÂÓÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ³ÄâÊß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ l�l� 1�.

¥Îâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ®± ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

V�r� � s
2g

r 2 � sg
2
;

ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 5% ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. (£ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ sg=2, ÐÑ
ÄÐÑÄß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.) ®ÂÔÔÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, m1 �
� m2 � m, Â ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄË-

ÉÇÐËâ l ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

E�K; n?; nz; l � � 2O�2n? � 1� � o
�
nz � 1

2

�
�

� 1

4m

�
K 2

x � K 2
y

1� ge 2B 2=�2sm� � K 2
z

�
; �14�

O � eB

m

���������������������
1� 2sm

ge 2B 2

s
; o �

���������
s

2gm

r
: �15�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô K � 0.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ [44, 63]. ªÏÇâ
Ä ÄËÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏËÿe=3
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r1 Ë r2, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕßá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
2e=3 Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r3�e > 0�. ³ÖÏÏÖ ÏÂÔÔ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ
m� � 2m�m3. £ÞÃÇÓÇÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ®± Ë ÄÄÇÆÈÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÁÍÑÃË Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË

g � r1 ÿ r2���
2
p ; n �

��������
mu

2M

r
�r1 � r2 ÿ 2r3�; R � 1

M

X3
i�1

mi ri :

�16�
p � ÿi q

qg
; q � ÿi q

qn
; P � ÿi q

qR
: �17�

±ÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K̂ � Pÿ e

2

���������
M

2m3

r
B� n : �18�

±ÓÑÄÑÆâ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË
ÑÕ (7) Í (13), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ®±, ÐÑ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÆÎâ K � 0:

ĤB � ÿ 1

2m
�Dx � DZ� � 1

2m

�
eB

4

�2� m 2
�

m 2
3

�n?�2 � �g?�2
�
�

� eB

4m

�
m3 ÿ 2m

m3
L�x� � L�Z�

�
: �19�

©ÆÇÔß L�x� Ë L�Z� ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÁÍÑÃË, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ×ÑÓÏÖÎÞ (18), (19) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
®±.

¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¦ÔÎË ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔ, ÕÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Kx Ë Ky ÐÇÎßÊâ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¸ÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÇÓâÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ®±, Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌO � �e1 � e2�B=�m1 �m2�. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÏÂÔÔ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [64]. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, m1 � m2 [65]. ¯ÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
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ÊÂÆÂÚË. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÎÖÉËÕ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

©ÂÆÂÚÇÌ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÃÜËÌ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ (¬¿¥) Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
®± Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (²¤).
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÔËÔÕÇÏ: ÂÕÑÏÂÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, âÆÓÂÏ, ÂÆÓÑÐÂÏ ì ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ®±. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ®± ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖÇÐÕÞ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÂÏÑ âÆÓÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÇ ®± ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÍÖÖÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ¬·¥-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ [66].
®ÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [67] Ë
ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä [68 ë 72], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄÑÆËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕ-
Îá £ËÎßÔÑÐÂ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ
(4D) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [73]:

S�x; y� � �m� D̂�ÿ1xy ; D̂ � q̂ÿ igÂÿ ieÂ �e� ; �20�

ÅÆÇ Am � �la=2�Aa
m �a � 1; 2; . . . ; 8�, A �e�m ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÍÂÎâÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G�x; y�
ÔÑÅÎÂÔÐÑ S�x; y� � �mÿ D̂�G�x; y�. ¶ÖÐÍÙËá G�x; y� ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¶ÑÍÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ [70] (Fock ëFeyn-
man ë Schwinger Representation ì FFSR)):

G�x; y� �
�

1

m 2 ÿD 2
m

�
xy

�

�
�1
0

ds �D4z�xy exp �ÿK�F�x; y�Fs�x; y� ; �21�

ÅÆÇ Kì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ,

K � m 2s� 1

4

� s

0

dt
�
dzm
dt

�2

; �22�

F Ë Fs ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ,

F�x; y� � PA exp

�
ig

� x

y

�gAm � eA�e�m � dzm
�
;

Fs�x; y� � PF exp

�� s

0

dt smn�gFmn � eBmn�
�
:

�23�

©ÆÇÔß �D4z�xy ìÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÄÔÇ
ÒÖÕË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÕÑÚÍË y Ë x Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ 4D-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; PA Ë PF ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÖÕË
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Am Ë Fmn ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ; smnFmn Ë smnBmn ì ÏÂÕÓËÙÞ
¥ËÓÂÍÂ 4� 4, smn � �gmgn ÿ gngm�=�4i�, ÐÂÒÓËÏÇÓ

smnFmn � rH rE
rE rH

� �
: �24�

£ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ (22) ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ D3z � D3z�t�, Â ÄÓÇÏâ t ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË z�t� ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÒÑÆÑÃÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, Â z4�t� ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá, �z4�t�, Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÖá, ~z4�t�, ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. z4�t� � �z4�t� � ~z4�t�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ~z4�t� ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÐÖÇÕÔâ
Z-ÅÓÂ×ÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ- Ë q�q-ÒÂÓ. µÚÈÕ
ÆÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ä ÒÑÓâÆÍÇ e 4 ÆÎâ ¬¿¥ Ë
g 4 ÆÎâ ¬·¥. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß. ÚÕÑ ÄÓÇÏâ �z4�t� ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ t, �z4�t� � 2ot � tE. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ o ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ s
ÔÑÅÎÂÔÐÑ s � T=�2o�, ÅÆÇ T ì ÒÑÎÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÄÓÇÏâ,
T � jx4 ÿ y4j. £ ËÕÑÅÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (21) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ Fs)

G�x; y� � �m 2 ÿ D̂ 2�ÿ1xy �

� T

�1
0

do
2o2
�D3z�xy exp

ÿÿK�o��
F�x; y�� ; �25�
ÅÆÇ

K�o� �
� T

0

dtE

�
o
2
�m 2

2o
� o

2

�
d�z

dtE

�2�
; �26�

Â hF�x; y�i � � Dz4F�x; y� ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

hF�x; y�i �
���������
o

2pT

r
exp

�
i

� x

y

�
eA�e�m ��z; tE� � gAm��z; tE�

�
dzm

�
;

�27�

ÅÆÇ dzm � �dzi; dtE�. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

G1�x; y�G2�x; y� �

� T

8p

�1
0

do1

o3=2
1

�1
0

do2

o3=2
2

�D3z1�xy�D3z2�xy exp
ÿÿA�W��hWi ;

�28�
ÅÆÇ A � K1�o1� � K2�o2�; hWi ì ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ,


W�A;A �e��� � �P exp

�
i

�
�eA �e�m � gAm� dzm

��
: �29�

¥ÂÎÇÇ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ®±A �e�m � �A�e�m ; 0�; Â ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÒÑÎâÏ Am, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Fmn ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ³ÄâÊß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
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ÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ [74]. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË [32] ËÏÇÇÏ [67, 75 ë 79]

hWi � ZW exp

�
ÿ
�
V0

ÿ
r�tE�

�
dtE

�
; �30�

ÅÆÇ r�tE� � j�z1�tE� ÿ �z2�tE�j, Â V0�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë
ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (One Gluon Exchange ì
OGE):

V0�r� � Vconf�r� � VOGE�r� ; �31�

ÅÆÇ Vconf Ë VOGE ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ:

Vconf�r� � 2r

� r

0

dl
�1
0

dnD�l; n� ! sr ; r!1 ; �32�

VOGE�r� �
� r

0

l dl
�1
0

dnD1�l; n� � ÿ 4

3

as
r
; �33�

s � 2

�1
0

dn
�1
0

dlD�l; n� ; �34�

ÅÆÇ as ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, s ì
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË D Ë D1 ÄØÑÆâÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ (ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ) ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ [32, 78, 79]:

Dmnls�x; y� � g2
1

Nc
tr


Fmn�x�FFls�y�F

� �
� �dmldns ÿ dmsdnl�D�xÿ y��

� 1

2
qm
n��hldns ÿ hsdnl� � �ml$ ns��D1�xÿ y�

o
; �35�

ÅÆÇ hm � xm ÿ ym,Nc ìÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ. ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
àÄÑÎáÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ�

�D3z�xy exp
ÿÿK�o�� � hxj exp �ÿH�o�T � jyi ; �36�

ÅÆÇ H�o� ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞH�o� � �p2 �m2�=�2o� � o=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ®± ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
T!1 ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ o Ä (25) Ë (28) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÒÓË

qH�o�
qo

����
o�o0

� 0 : �37�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ o0 �
�

�����������������
p 2 �m 2

p
, H�o0� �

�����������������
p 2 �m 2

p
. ¶ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ®± (28) ÏÑÉÐÑ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (36) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

G1�x; y�G2�x; y� �

� T

8p

�1
0

do1

o3=2
1

�1
0

do2

o3=2
2



x
��exp �ÿH�o1;o2; p1; p2�T

���y� :
�38�

£ØÑÆâÜËÌ Ä (38) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ V0, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä (31). £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

�
dt smnBmn �

�
dtE=�2o�rB, ËÏÇÇÏ

Ĥ �
X2
i�1

��
pi ÿ �ei=2��B� ri�

2oi

�2

� o2
i �m 2

i ÿ ei riB

2oi

�
�

� V0�r� � HB �Hs � V0�g� ; �39�
ÅÆÇ ÍÂÍ HB Ë Hs ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ.

£Ôâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÇÊÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (39). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËá ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÔÕË Ä (38) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ:�

d3�xÿ y� 
x��exp �ÿH�o1;o2; p1; p2�T
���y� �

�
X
n

j 2
n �g� exp

�ÿMn�o1;o2�T
�
; �40�

ÅÆÇ jn�g� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
®ÂÔÔÂ M0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (38) ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ, ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ,
ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Ĥjj0i �M0�o1;o2�jj0i ; �41�
qM0

qoi

����
oi�o�0�i

� 0; i � 1; 2 : �42�

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (39) ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ Mtot ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (39), Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ:

Mtot �M0 � DMOGE � DMSS � DMSE : �43�
©ÆÇÔß DMOGE � hj0jV̂OGEjj0i ì ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ, DMSS ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, DMSE ì ÄÍÎÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÓÍÑÄ. £ÔÇ ÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ±ÑÍÂ ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ).

4. ®ÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ®± ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá
ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÇÍÕÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (7) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (13). ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (7)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (39),
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ" ÍÄÂÓÍÑÄ oi. £ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒË-
ÔÂÕß

ĤB � 1

2�o1 � o2�
�
Pÿ e

2
�B� g�

�2
�

� 1

2~o

�
p ÿ e

2
�B� R� � e

2
sB� g�

�2
; �44�
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ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ mi ! oi, m! ~o. ³ÎÇÆÖâ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ (×ÑÓÏÖÎÞ (9) ë
(13)), ÄÄÑÆËÏ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ jK�g�:�

1

2�o1 � o2�
�
Kÿ e�B� g��2 � 1

2~o

�
p � e

2
s�B� g�

�2
�

� V0�g�
�
jK�g� � e�o1;o2�jK�g� : �45�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (13) Ë ÇÈ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ (45), ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ
K2=2�o1 � o2�, ÐÑ Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËá
�K� B�g=�o1 � o2�. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
jK�g� ËÏÇÇÕ ËÐÆÇÍÔK. ÁÔÐÖá×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45). ±ÇÓÄÞÌ
ÛÂÅ ì àÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá, Ë ÄÆÑÎß ®±. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËá
jK�g� Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [58 ë 62]:

jK�g� � exp

�
ÿi s

2
K?g

�
j 0K�g0� ; �46�

ÅÆÇ

K? � exKx � eyKy ; g0 � g ÿ g0 ; g0 � ÿ
K� B

eB 2
: �47�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (46) Ë (47) Ä (45), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá:�

K 2
z

2�o1 � o2� ÿ
1

2~o
q2

qZ 0 2z
ÿ 1

2~o

�
q2

qZ 0 2x
� q2

qZ 0 2y

�
ÿ eB

2

s

~o
l 0z �

� e2B 2

8~o
�Z 0 2x � Z 0 2y �

�
j 0K�g0� � e�o1;o2�j 0K�g0� : �48�

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÐË
ÂÐÆÂÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ®± [37] Ô ÙÇÐÕÓÑÏ,
ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ g0 ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÏ Ä (48) l 0z � 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ e�o1;o2� ÒÑÎÖÚËÏ

e�o1;o2� � K 2
z

2�o1 � o2� �
p 2
z

2~o
� eB

2~o
�2nr � 1� ; �49�

ÅÆÇ r2 � Z 0 2x � Z 0 2y , nr � 0; 1; 2; . . . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(49) ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

e 0�o1;o2� � p 2
z1

2o1
� eB

2o1
�2nr1 � 1� � p 2

z2

2o2
� eB

2o2
�2nr2 � 1� :

�50�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (49) Ë (50)
ÆÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (39), ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (44). ²ÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ V0�g� � Vconf�Z� � sZ, s � 0;18 ¤à£2

[80] ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-

ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5% [80]. ³ÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÇÐÖ:

V0�g� � sZ! s
2

�
Z2

g
� g
�
; �51�

ÅÆÇ gìÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ®ËÐË-
ÏËÊËÓÖâ (51) ÒÑ g, ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

±ÑÎÂÅÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

Ĥ � ĤB � s
2g

g2 � sg
2
�
X2
i�1

o2
i �m 2

i ÿ eiri B

2oi
: �52�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ [62]:

jK�g� � exp

�
ÿi s

2
aK?g

�
wk�r� ; �53�

ÅÆÇ

a �
�
1� �o1 � o2�s

ge 2B 2

�ÿ1
;

�54�

r � g ÿ ag0 �
�
Zx �

a
eB

Ky; Zy ÿ
a
eB

Kx; Zz

�
;

ÄÇÎËÚËÐÂ g0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (47). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (53) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ĤjK�g� �MjK�g�, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÍÎÂ-
ÆÑÍ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

MK; n? ; nz�o1;o2; g� � 1

2~o

"
eB

���������������������
1� 4s~o

ge 2B 2

s
�2nr � 1� �

�
����������
4s~o
g

s �
nz � 1

2

�#
�
X2
i�1

o2
i �m 2

i ÿ eiriB

2oi
� sg

2
�

� 1

2�o1 � o2�
�
K 2

z � K 2
?�1ÿ a�� : �55�

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô nr �
� nz � 0. ªÊ (55) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá M
ÑÕÄÇÚÂÇÕ K � 0. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vconf. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÔÇÄÆÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ P � sj�ÿiHHj ÿ ejAj� Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÔÇÄ-
ÆÑËÏÒÖÎßÔÂ [49],

hPi �
�

4Kx

1� ge 2B 2=�4s~o� ;
4Ky

1� ge 2B 2=�4s~o� ; Kz

�
: �56�

´ÂÍ ÍÂÍ Ä (55) ÄÔÇÅÆÂ a < 1, ÏÇÊÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄâÊË (56)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n? � nz � 0 Ë K � 0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r � g,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�g� � 1�����������������
p3=2r 2?rz

p exp

�
ÿ Z2?
2r 2?
ÿ Z2z
2r 2z

�
; �57�

r? �
���������
2

jejB

s �
1� 4s~o

ge 2B 2

�ÿ1=4
; rz �

�
g
s~o

�1=4

: �58�
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¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÄÎËâÐËÇ ®± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ eB=s. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂ-
ÆÂÚÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ®± ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎÇ
ÔÎÂÃÞÏ, ÇÔÎË eB=s5 1 (Õ.Ç. eB5 1019 ¤Ô), Ë ÔËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
eB=s4 1. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [80], ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
r? �

�����������������
2=�jejB�p

, rz � 1=
���
s
p

Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÊÑÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖ-
ÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (49) Ë (55) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ e�n?� � �eB=�2~o���2n? � 1�.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒÇÍÕÓ ÖÓÑÄÐÇÌ (49) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÔÖÏÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ Ä ®±. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË (¬³), ÑÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐËÉÇ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá,
Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË M�o1;o2; g� ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. £
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, eB=s5 1, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ®±
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ eiriB Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (55). Õ.Ç.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ®±.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË ÔÒÇÍÕÓ Ë ÐÂÛÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (41). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÄËÆ (57), (58).
±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (46), ËÊ

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ (59) Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
DMOGE, DMSS Ë DMSE. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
®± [81]. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (19) ÆÎâ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ Ä
®±. ³ÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ mi ! oi, Â ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ¥ÂÎÇÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ®±, ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ, ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÔËÎÞ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ:

ĤN � ĤB � Vs � Vconf � VOGE � VSS � DMSE ; �60�

ÅÆÇ ĤB ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (19) Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÊÂÏÇÐÞ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

Vs � ÿ
X3
i�1

eiriB

2oi
; Vconf � s

X3
i�1
jxi ÿ xYj : �61�

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ xY ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÇ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ (ÕÑÚÍÇ
´ÑÓÓËÚÇÎÎË). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÓË ÍÄÂÓÍÂ Ä ÃÂÓËÑÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá Y-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÆÂÈÕÔâ
âÄÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [33], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [82 ë 84].
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ o1 � o2 � od � o, o3 � ou, o� � 2o� o3. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÙÇÒÑÚÍÂ Ä (62) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏ
ÕÑÚÍÖ ´ÑÓÓËÚÇÎÎË xY Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÚÕË
ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÍÎÂÆÑÄ VOGE, VSS Ë DMSE ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�ĤB � Vs � Vconf�j�g; n� �M0�oi; g�j�g; n� : �63�

±ÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÂÓËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ j�g; n� Ë ÔÒËÐ-ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. £ ®± ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌ:

1) ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ J � 1=2 Ë J � 3=2;
2) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-

ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ I � 1=2 Ë I � 3=2;
3) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ HB Ë Vconf ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ

ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË g! ÿg.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [81], ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ®± Ô ÖÚÈ-

ÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÐËÊÛÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒËÐ-ÂÓÑÏÂÕÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
dÿdÿu�. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (62) ÆÎâ Vconf ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
(63) ÆÎâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (39) Ô
ÖÚÈÕÑÏ (62), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ Vs ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË dÿdÿu�
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£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, j�g; n� �
� j1�Z?�j2�Zk�c1�x?�c2�xk�; ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ g Ë n Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ®±,
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Ë ÄÆÑÎß ®±. ¬ÂÍ Ë ÏÇÊÑÐ, ÐÇÌÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ s.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÂ ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (14) Ë (15), ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÂÆÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
eB=s. £ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ �eB=s4 1� ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ®±, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÄÂÓÍË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÃÜËÌ ÙÇÐÕÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
(53), ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ, Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß M�o1;o2; g� �M? �M3. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ:

C�r1; r2� � c?1 �r �1�? �c?2 �r �2�? �cz�z �1� ÿ z �2�� : �67�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (55), Õ.Ç.

M3 �
����������
4s~o
g

s �
nz � 1

2

�
� K 2

z

2�o1 � o2� :

°ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇÿ

r
�1�
? ÿ r

�2�
?
�2 � ÿr �1�? ÿ r 0?

�2 � ÿr �2�? ÿ r 0?
�2ÿ

ÿ 2
ÿ
r
�1�
? ÿ r 0?

�ÿ
r
�2�
? ÿ r 0?

�!X2
i�1

ÿ
r
�i�
? ÿ r 0?

�2
; �68�

ÅÆÇ r 0?ìÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÂ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(68) ÙÇÐÕÓÏÂÔÔÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xy Ë ÒÑÎÑÉËÕß r 0? � 0. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË âÄÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÄÐÇÛÐËÏ ®±. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÇÊÑÐÇ,
ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÐÑ, ÄÄËÆÖ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ K � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ hPi (56), hKi � hPi, ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (62). ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ (68) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÎËÐâÇÕÔâ.
¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ,
eB=s < 1, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ ÔÕÓÖÐÞ, s1 Ë s2, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÍÄÂÓÍË Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

s1 � s
1� o1=o2

; s2 � s
1� o2=o1

: �69�

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË" ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÐÞ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÓÂÃÑÕÇ [25]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Vconf � s1
2g

ÿ
r
�1�
? ÿ r 0?

�2 � s2
2g

ÿ
r
�2�
? ÿ r 0?

�2 � sg
2
: �70�

"±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ" ÐÂÕâÉÇÐËâ s ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¬³, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÂÔÔÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ (14), ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ:

M? �
X2
i�1
�2n �i�? � 1�Oi ; Oi � 1

2oi

�����������������������������
�eiB�2 � 4sioi

g

s
: �71�

®ÇÕÑÆ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÕÇÎ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ¬³ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 5%.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÓÑÐÂ Ä
®±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¬³, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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: �72�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (72) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ®± Ë
ÐÖÎÇÄÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÍÄÂÓÍÑÄ l1 Ë l2. £ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, eB=s4 1, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ m1 Ë m2, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢ ÓÂÃÑÕÞ [25].

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¬³ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ä®±. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, eB< s,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÏÂÔÔÖ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ eB=s Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÕß

M0�B� �M0�B � 0� ÿ
X2
i�1

eir
�i�B

2o�0�i

�

�M0�B � 0� ÿ lB� cjeBj ; �73�
ÅÆÇ l ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÆÓÑÐÂ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ cjeBj
ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÂÆÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ).
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86],
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, eB5s, ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖ-
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ÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. n�i�? � 0 Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ
eis�i�z � jeij, i � 1; 2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ eB!1. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ Ä ÄËÆÇ

MZHS �M0�eB4 s� �M? �M3 � sg
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i

2oi
� sg

2
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ÕÑ, ÄÞÚËÔÎËÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ o�0� � o�0�i �
���
s
p

=2,
g�0� � 1=

���
s
p

, ÒÑÎÖÚËÏ

MZHS � 2
���
s
p

: �75�
¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (59). ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ ZHS (Zero Hadron
State).

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ eis�i�z � jeij ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÇÊÑÐÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
e2s�2�z 6� je2j, ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÏ
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ:
o�0�1 � 2ÿ5=6
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s
p

, o�0�2 �
����������
2e2B
p

Ë g�0� � 1=
������
2s
p

. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÊÑÄÈÏ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ ÕËÒÂ I
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p
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ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÍÑÅÆÂ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ LLL, Õ.Ç. eis�i�z 6� jeij. £ÞÚËÔÎââ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (77), ÐÂØÑÆËÏ o�0�i �
� ���������

2eiB
p

, g�0� � 2ÿ2=3�s~o�0��ÿ1=3 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÂÔËÏ-
ÒÕÑÕËÍÖ (ÕËÒÂ II)
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����������
2e2B

p
: �78�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏ ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ®±, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ÆÄÖÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ®± ÍÂÍ � ������

eB
p

(I Ë II) Ë
ÕÓÇÕßÇÌ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ZHS):

ZHS: e1s�1�z > 0; e2s�2�z > 0; ~MZHS
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; �79�

I: e1s�1�z > 0; e2s�2�z < 0; ~M I
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II: e1s�1�z < 0; e2s�2�z < 0; ~M II
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p
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£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÄÐÑÅÑ ÐÇ-
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÆÑ 30%) ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ ÂÆÓÑÐÂ ÆÂáÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.
£ÎËâÐËÇ®±ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÈ ÑÃ
ÑÆÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË e1 � e2 � e Ë o1 � o2 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË 4=3 ÆÎâ u�u Ë
2=3 ÆÎâ d�d. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (39) Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÇÓÇ-
ÍÓÈÔÕÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ:
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¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ,
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5. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(41), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÇÊÑÐÂ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ®±, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÍÄÂÓÍÑÄ
�ddu� ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (64) ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÇÓÄÂâ ËÊ ÄØÑÆâÜËØ Ä (64) ÒÑÒÓÂÄÑÍ ì àÕÑ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ DMOGE, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ VOGE âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (35). ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
DMOGE � hj0jVOGEjj0i ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Ë Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
®± ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [80], ÚÕÑ
ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ eB4 s ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÑÙÇÐÍÂ

DMOGE ' ÿ
���
s
p

ln ln
eB

s
: �84�

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ®±. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÎÎÂÒÔÂ, Õ.Ç. ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÂ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¸ÄÇÕÑÄÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË.
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°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÎáÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÏË Ë ÅÎáÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D�q� � 4p

q 2 ÿ �g2�m20�=�16p2�� ~P�q� ; �85�

ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Pgl�q� � ÿ 11

3
Nc ln

jq 2j
m20

; ~Pq�q�q� � ÿ 2

3
nfq

2 ln
jq 2j
m20

; �86�

ÅÆÇ nf ì ÚËÔÎÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËË Ä ÐÇÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÄÐÖÕÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Pq�q. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÂÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

a�0�s

4p
Pq�q�q� � ÿ a�0�s nfjeqBj

p
exp

�
ÿ q 2

?
2jeqBj

�
T

�
q 2
3

4m 2

�
; �87�

T�z� � ÿln �
�����������
1� z
p � ���

z
p ������������������

z�z� 1�p � 1 �
2

3
z ; z5 1 ;

1 ; z4 1 :

8<:
¥ÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ aQED !
! a�0�s nf=2 ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 36]. ®ÂÔÔÑ-
ÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m Ä (87), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. 4m 2 ! 4s. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÐÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 1) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ ÄÐÖÕÓË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ.

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [87]:

VOGE�Q� � 3a�0�s

1

3

�
Q 2

�
1� a�0�s

4p
11

3
Nc ln

�
Q 2 �M 2

B

L2
QCD

��
�

� a�0�s nfjeBj
p

exp

�
ÿ Q 2

?
2jeqBj

�
T

�
Q 2

3

4s

��ÿ1
; �88�

ÅÆÇ Nc � 3, nf � 2, a�0�s � 0;42, LQCD � 0;3 ¤à£, M 2
B �

� 2ps � 1;1 ¤à£2. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ M 2
B, ÄÇÎËÚËÐÂ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä [88], ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÆÂÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ M 2

B ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÅÎáÑÐÂ Gÿ1gl � �D�B��2abdmnÿ
ÿ 2gFc

mn �B� f abc Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Bm, Am �
� am � Bm. ¤ÎáÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÎá,

1

g 2�Q 2� �
1

g 2�m 2� ÿ
11

3
NcPgl �Q 2; m 2� ; �89�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ Nc ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÖÐÂ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖáÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎËMB.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ ÏÇ-
ÊÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (88) ÒÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑÐÂ (57)

DMOGE �


V�Q��

mes
�
�
V�Q�c2�q?; q3� d

2q? dq3
�2p�3 : �90�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä àÎ-
ÎËÒÔÑËÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË r? �
� ��������������

2=�eB�p
, r3 �

��������
2=s

p
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÃÑÎßÛÇ Í "ÍÂÕÂ-

ÔÕÓÑ×Ç ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ¬ÖÎÑÐÂ", ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÎËâÐËâ
®± ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ ÑÐÂ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÇÕÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÔÔÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [81].

³ÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ VSS�r� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÆÇÓ Fs�1�Fs�2� (ÔÏ. (25)), ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÅÎáÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá,
hsmn�1�Fmn�x�srl�2�Frl�y�i. ©ÆÇÔß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÂÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂË-

�q

q

²ËÔ. 1. °ÆÐÑÅÎáÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ Nc. ©ÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
(ÒÎÈÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË).

ÿ0,7
ÿ0,8

ÿ0,3
ÿ0,2

ÿ0,1

hV
�Q
�i m

es
,¤

à£

0

ÿ0,4
ÿ0,5
ÿ0,6

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1010

jeBj, ¤à£2

²ËÔ. 2. £ÍÎÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÂÔÔÖ ÏÇÊÑÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ®±. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ®±
ÐÂ q�q-ÒÇÕÎË, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ.
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ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,

VSS � as
3o1o2

�
3�r1r1��r2r2�

r 5
ÿ r1r2

r 3

�
� 8pas
9o1o2

�r1r2�d �3��r� :
�91�

±ÑÎÑÉËÄ i � j Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ hs�i�Fs� j�F i, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ:

DMSE�i� � ÿ 3s

2po�0�i

: �92�

ªÊ (91) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ oi ! mi ÔÑ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÈÏ Ä (91) ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ (ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË).
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ®± [39] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔËÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ®± Ä ÄËÆÇ "ËÅÎÞ". ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
(91) ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑÐËâ ÏÇÊÑÐÂ
(57) ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ®± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ®± ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô d-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

DMSS � 8pas
9o1o2

��c�0���2�r1r2� : �93�

ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (93) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÏÂÔÔÇ, ÐÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

ªÊ (57) Ë (58) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÍ r? �

�����������������
2=�jejB�p

ÄÇÎËÚËÐÂ jc�0�j2 � eB,
Õ.Ç. ÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ®±. ¿ÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËáÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (93).
³ ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ ÏËÐÖÔ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÖÉÇ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ®± eB ' 0;4 ¤à£2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
l ' 1 ¤à£2. ±ÑàÕÑÏÖ d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÓÂÊ-
ÏÂÊÂÐÑ" Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l:

d �3��x� !
�

1���
p
p

l

�3

exp

�
ÿ r 2

l2

�
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¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ (93)
ÄØÑÆËÕ Ä ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË eB ' 0;4 ¤à£2, Ë ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ËÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕË

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ®± ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.

6. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ

£ÓÂÊÆÇÎÇ 5ÏÞÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ®±,
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ jc�0�j2, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ
"ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
[39, 65]. £ÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (13) ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ®± Ë ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ e2�B� g�2=�8m�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÄËÆ
�eB�2r2=�8m�. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®±
ÄÇÎËÚËÐÂ jc�0�j2 ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, jc�0�j2 � �jejB�k, ÅÆÇ k ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [39], ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÆËÑÎËÐËË 21 ÔÏ. £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ®± ÒÑ ÏÑ-
ÆÖÎá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[35]
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ÅÆÇ H � B=Ba. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ H4 1��c�0���2 � H lnH : �96�

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÔËÎ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ jc�0�j2 Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÔËÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 21 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË H4 1 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ [39]

dn ' a6
�
me

mp

�
me�H ln2 H� ' 10ÿ6�H ln2 H� �MGc � : �97�

¶ÂÍÕÑÓ jc�0�j2 ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ Ä ®± ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [65]. ¦ÔÎË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ

r�eB� � w�eB�
w�0� '

jejB
k 2

; �98�

ÅÆÇ w�eB�ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä ®±, w�0� � k 2 ì ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®±. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÂÈÕ LLL. ¿××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ®±
ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÐÇÇ [89]. £ÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91]. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ Ä ®± ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [44, 45].
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¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄâ-
ÊÂÐ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
£ÞÛÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [39], ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑÎËÐËË 21 ÔÏ. ¥Îâ ¬·¥-ÔËÔÕÇÏ Ä ®±, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ d�r1 ÿ r2� [73, 92]. µÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕ" d-×ÖÐÍÙËá Ë ÒÂÆÇÐËâ
ÐÂ ÙÇÐÕÓ, ËÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂ [71], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ®± (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ)
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÆÓÑÐÑÄ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥. ¯ÇÆÂÄ-
ÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [93 ë 96] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ®±
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂV�R� ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËR,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ B, Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ®± Ô
ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÔÕÓÖÐÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÅÎáÑÐÂÏË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 3S1
Ë 3P0. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [100], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÂÓÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ®±, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá DE �
� 2�m 2

q � jeqBj�1=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ DE � 0 ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ®±. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÎÇ-
ÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ®±, Ë ÑÐÂ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ.

7. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐÂ Ë
ËÊÑÔÒËÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (39) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ (91).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ®± ÒÓÑÇÍÙËá ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
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±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ oi Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË (39) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, j � �i, j � ÿi, j ÿ �i,
j ÿ ÿi, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß (99) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ©ÇÇÏÂÐÂ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ËÊÑÔÒËÐ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÂÆÓÑÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß p- Ë r-ÏÇÊÑ-
ÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, eB4 s, ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (99), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
®±. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ eB4 s ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (79) ë (81)). £
ÕÂÃÎËÙÇ ÖÍÂÊÂÐ ÕËÒ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ: I, II
ËÎË ZHS ì ÆÎâ ÄÔÇØ 12 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ.

³ÑÔÕÑâÐËâ 1 Ë 2 r�-ÏÇÊÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ "ÚËÔÕÞÏË" Ë ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ®±. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ 3 Ë 4 ÏÇÊÑÐÑÄ r� �s � 1, sz � 0� Ë p� ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ®±
âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ju" �d#i Ë ju# �d"i Ä ÓÂÄÐÞØ
ÒÓÑÒÑÓÙËâØ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ®± ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ

p��B�; r��B� �

� a
ju" �d#i � ju# �d"i���

2
p � b

ju" �d#i ÿ ju# �d"i���
2
p �100�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a Ë b, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ eB Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ahf. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓË eB!1 ËÏÇÇÏ p�B �B!1� � ju# �d"i Ë
r�B �eB!1� � ju" �d#i, Õ.Ç. ÏÇÊÑÐÞ p� Ë r��sz � 0�

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ p- Ë r-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ

å ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÊÑÐÂ ´ËÒ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

r��sz � 1� � ju" �d"i
r��sz � ÿ1� � ju# �d#i

r��sz � 0� � 1���
2
p ÿju" �d#i � ju# �d"i�

p��sz � 0� � 1���
2
p ÿju" �d#i ÿ ju# �d"i�

r0�sz � 1� � 1���
2
p ÿju" �u"i � jd" �d"i�

r0�sz � ÿ1� � 1���
2
p ÿju# �u#i � jd# �d#i�

r0�sz � 0� � 1���
2
p
�

1���
2
p ÿju" �u#i � jd" �d#i��

� 1���
2
p ÿju# �u"i � jd# �d"i��

p0�sz � 0� � 1���
2
p
�

1���
2
p ÿju" �u#i � jd" �d#i�ÿ

ÿ 1���
2
p ÿju# �u"i � jd# �d"i��

rÿ�sz � 1� � jd" �u"i
rÿ�sz � ÿ1� � jd# �u#i

rÿ�sz � 0� � 1���
2
p ÿjd" �u#i � jd# �u"i�

pÿ�sz � 0� � 1���
2
p ÿjd" �u#i ÿ jd# �u"i�
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II

I

I

I

I

ZHS� II

ZHS� II

II

ZHS

I

I
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âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔßá "ËÔØÑÆÐÞØ" ÏÇÊÑÐÑÄ p� Ë r��sz � 0�
ÒÓË eB � 0 Ä ÓÂÄÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËâØ.

³ËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ p0- Ë r0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊÑÔÒËÐ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐ âÄÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 9 ë 12 ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ 9, rÿ�s � 1; sz � 1�,
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË: rÿ�s � 1; sz � 1��u�u� Ë
rÿ�s � 1; sz � 1��d�d�. ³ÑÔÕÑâÐËâ 10 Ë 12, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÏÇÊÑÐÂÏ r0�s � 1; sz � 0� Ë p0, ÒÑÏËÏÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ p0 Ë r0�s � 1; sz � 0� ÒÓË eB � 0
ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Â 12 ÏÇ-
ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË eB � 0, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ,
ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ 16 ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 ë 4,
5 ë 8 Ë 9 ë 12 Ä ÕÂÃÎËÙÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ
ÔÒËÐÖ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ I, II Ë ZHS.

¯ÂËÃÑÎßÛÖá "ÑÒÂÔÐÑÔÕß" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
ÙÇÐÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ZHS-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÎâØ
eB4 s. £ ÑÃÎÂÔÕË eB > s ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏ-
Ôâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÄÔÇØ ZHS-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ p0-ÏÇÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ, mp0 �
� 135®à£, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. £ÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÍËÓÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 9.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë D0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®±. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓË
eB � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎ
ÒÓËÄÎÇÚÈÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

8. °ÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (91)
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë D0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ªÊ [81] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (n) Ë
D0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÄÐÂ 6d ' 0;15as

���
s
p ' 20®à£ ÆÎâ as � 0;35

Ë 6d ' 100 ®à£ ÆÎâ as � 1;72. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ n Ë D0 ÒÑÓâÆÍÂ 300 ®à£. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ ËÊ [101, 102], ÆÂÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ VOPE

ÄËÆÂ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. °ÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
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Õ.Ç. ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÄËÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏÖ: VOPE � r�i�r� j �.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä (101),
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ahf � as � aOPE. £ ÓÂÃÑÕÂØ [101, 102] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ n Ë D0 (ÿ471 ®à£ Ë ÿ79 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ®± ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÆÇÎËÏ Ä (101) ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÑÃÏÇÐÑÄ ÏÇÊÑÐÂÏË p0, p� Ë pÿ:
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¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË [104], ÏÂÔÔÞ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÑÃÏÇÐÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ®± ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ � ������

eB
p

. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (102)
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓË eB5

���
s
p

. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÔÔÂ
p0-ÏÇÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÆÂÎÇÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ eB ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

°ÃÂ àÕËØ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ®± à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, aOPE�eB4 s� �
� �1=3�aOPE�eB � 0�.

9. ®ÇÊÑÐ p0 Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ì ÄÎËâÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ r-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ-ÐÂÏÃÖ-
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÊÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ®±.

£ÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ [105 ë 110], Ä ÏÑÆÇÎË
¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ [111] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [112 ë 114]. ²ÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ®± ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [104,
115 ë 120]. ®ÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ ÓÑÔÕ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [121], ÚÕÑ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ. (¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ âÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔÏ. Ä [122].)

£ ÏÇÕÑÆÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍËÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ (EffectiveChiral LangrangianìECL), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ¬·¥Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[123 ë 126] Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ®± Ä [127],

LECL � Nc tr log
��D̂�mf�1̂�MÛ

�
; �103�

ÅÆÇ mf ì ÕÑÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ, M�x� ì ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ), Õ.Ç. M�x� � sjxj ÒÓË
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ÃÑÎßÛËØ jxj, Ë
Û � exp �ig sf̂�; f̂ � fat

a : �104�

¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä (103) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ D̂ �
� gm�qmÿ ieAm�, ÅÆÇ A� �x�B�=2. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [128]
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (103) ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÛÇÔÕË
ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ O�p 4�. ´ÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ECL
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÔÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë°ÍÔÂ ë ²ÇÐÐÇÓÂ
(Gell-Mann ëOakes ëRenner ì GMOR). £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ®±ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâGMOR
ËÊÖÚÇÐÑ Ä [129], ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä
[130], Â ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒËÑ-
ÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [103, 130].

®ÂÔÔÞ ÒËÑÐÑÄ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ GMOR, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ
ÒËÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ,

m 2
p f

2
p � �m

��h�qqi�� ; �m � mu �md

2
: �105�

£ ÓÂÃÑÕÇ [130] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ®± ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ p0-ÏÇÊÑÐ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ju�ui Ë jd�di, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÄÑÈ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ GMOR:

m 2
pu�u

f 2pu�u
� mu

��h�uui�� ; m 2
pd�d

f 2pd�d
� md

��h�ddi�� ; �106�

Â ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ (ÍËÓÂÎßÐÞÌ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ h�qqi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [123]:

ÿh�qqi �
�
tr

1

M�mq � q̂

�
� ÿÿM�0� �m

�
G�0��k � 0�;

�107�
ÅÆÇ G �0��k� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ q�q-
ÏÇÊÑÐÂ, M�0� ' sl ' 0;15 ¤à£, ÅÆÇ s ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥, l ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
M�0� � sl � 0;15 ¤à£ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ G �0��k�, ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 2.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇQ �0��k� ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (55), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ:

ÿhq�qi � Nc

ÿ
M�0� �mi

�X1
n�0

��cn�0�
��2

mn
: �108�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (108) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
®± Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ®±:

X1
n�0

��cn�0�
��2

mn
! 1

2

X1
n�0

���c��ÿ�n; i �0�
��2

m
��ÿ�
n; i

�
��c�ÿ��n; i �0�

��2
m
�ÿ��
n; i

�
; �109�

ÅÆÇ c����n; i ì ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÊÑÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÏ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, nìÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ (79) ë (81) ÆÎâ p0-ÏÇÊÑÐÂmÿ�n; i
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ®±, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÖÏÏÇ
(109) ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ j � ÿi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏÂÔÔÞ p0-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ®±ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

m 2
p0 �

�m

M�0� � �m
��ÿ��2 ; �110�

ÅÆÇ �m��ÿ� ì ÏÂÔÔÂ, ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá Í ÏÂÔÔÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ mn; i. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÐÇÇ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ
ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÂÓÑÏÂÕÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ p0-ÏÇÊÑÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ®± ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:
p0�u�u� Ë p0�d�d�. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÏÂÔÔÂ p0�u�u�, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ®±ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÏÂÔÔÞ p0-ÏÇÊÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ECL (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÔÔÞ
ÒËÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ eB > 0;1 ¤à£2, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ECL ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [18, 25, 48].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ p� Ë pÿ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ì ÑÐË ÕÇÓâáÕ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ eB > s.
ªØ ÂÔËÏÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ®± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕËÒÖ I ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ
(79) ë (81). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ p�-ÏÇÊÑÐÂ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ u- Ë �d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ®±ìM�ÿ�eB > s� ' ������������������2=3�eBp

, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ p�-ÏÇÊÑÐÖ, ËMÿ��eB4 s�� ������������������4=3�eBp

ÆÎâ
r�-ÏÇÊÑÐÂ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ GMOR ÏÑÉÐÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ

M�ÿ�B� �
����������������������������
m 2

p �0� �
2

3
eB

r
; �111�

ÅÆÇ m 2
p �0�ìÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ ÒÓË eB � 0.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ
pÿ M�ÿ�B� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÎÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÅÑ pÿ-ÏÇÊÑÐÂ: ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ

0,20

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,4 0,6 0,8

eB, ¤à£2

1,0

m
2 p
�eB
�=
m

2 p
�0
�

²ËÔ. 3. ®ÂÔÔÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ).
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ÒÓË eB! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [104,
131], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ECL.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-ÐÂÏÃÖ-
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ®±. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (79) ë (81)), ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ GMOR ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÑÄ
ÃÎËÊÍËÏË Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓË ®±, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ.
²ÑÔÕ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ECL Ä ÏÇÕÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.

10. ´ÇÑÓÇÏÂ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÓÑÐÂ Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ®±. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄØÑÆâÕ Ä ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ÑÃÜÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¬·¥ +
¬¿¥, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ®±.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, A�e�m � A�e�extm � a �e�m , ÅÆÇ
A�e�extm ì ÄÐÇÛÐÇÇ ×ÑÐÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ (¿®)
ÒÑÎÇ, a �e�m ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¥Îâ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Am � Avac

m � Am; A
vac
m ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ

ÒÑÎÇ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ

S�x; y� � �m� D̂�ÿ1 ; Dm � qm ÿ ieA�e�m ÿ igAm : �112�

¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ m �
� 1; 2; 3; 4. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,

ÚÕÑ ¿®-ÒÑÎÇ Ë ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏË,
Õ.Ç. �A�e�m �� � A�e�m Ë A�m � Am. ²ÇÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ iA

�e�
0 � A

�e�
4 � 0. ¥ÂÐÐÞÇ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÇÔÎË: 1) ÄÐÇÛÐÇÇ ¿®-ÒÑÎÇ
Aext

m âÄÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ; 2) ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
C vac

m àÓÏËÕÑÄÞ; 3) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Cm Ë am ÕÂÍÉÇ àÓÏË-
ÕÑÄÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ jini Ë jouti, ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÎÇÌ cm Ë am.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ q�q
ËÎË ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ e�e ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÞÏ àÓÏËÕÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ am Ë cm:

Gf�f �x; y� �


trG1S�x; y;A;C �G2S�y; x;A;C �

� �
� Zf�f

�
DaDcDcD�c exp

ÿÿA�c; �c;A;C ��htrG1SG2S i ;
�113�

ÅÆÇ G1, G2 ì g-ÏÂÕÓËÙÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ. ¶ÇÓ-
ÏËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ,

S�x; y� � �mÿ D̂�x�m 2 ÿ D̂ 2�ÿ1xy : �114�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í (112), ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÓÏËÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ A�e�m Ë Am ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �iD̂�� �
� iD̂, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ iD̂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ,

iD̂un � lnun ; ln 2 < ; �115�

Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

ÿD̂ 2un � �iD̂�2un � l2nun ; l2n 5 0 ; �116�

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ �m 2 ÿ D̂ 2�ÿ1 ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,

�m 2 ÿ D̂ 2�ÿ1 �
X
n

un�x�u�n �y�
m 2 � l2n

; �117�

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (115) Ë (116) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
�ÿD̂ 2� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ.

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (117), ÄØÑÆâÜËÇ Ä (113),
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ËÕÑÅÇ ËÊ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÂÏË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,

E 2 � m 2
q � p 2

z � �2n� 1�jejBÿ �eB�sz ; sz � �1 ; �118�

Ä ËÕÑÅÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍÂ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá
E 2
0 � m 2

q . ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (113) ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÑÕÔÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s � 1 Ë g � 2, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ
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pÿ, ÓÇÛÈÕÍÂ, ¢ÂÎË Ë ÆÓ.

pÿ, ÓÇÛÈÕÍÂ, a � 0,115 ×Ï

pÿ, ÐÇÍËÓÂÎßÐÞÌ
pÿ, ÍËÓÂÎßÐÞÌ

²ËÔ. 4.®ÂÔÔÂ pÿ-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍËÓÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
pÿ-ÏÇÊÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [25] ÔÛÂÅÑÏ
ÓÇÛÈÕÍË a � 0;115 Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¢ÂÎË Ë ÆÓ. [131]. ©ÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒËÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË eB5 0;3 ¤à£2.

2 µ¶¯, Õ. 189, å 4

´. 189, å 4 ¶ª©ª¬¡ ¡¥²°¯°£ £ ®¡¤¯ª´¯°® ±°¦ 353



ÄËÆ (117) c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ:

E 2 � m 2 � p2z � �2n� 1�jejBÿ 2�eB�sz ; sz � ÿ1; 0;�1 ;
�119�

ÑÕÍÖÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßE 2 < 0 ÆÎâ
e > 0, sz � ÿ1 ÒÓË B � Bcrit. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ ÖÚÈÕ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ �re 6� 0� ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
re ! ire ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ m 2 ÿ D̂ 2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔ-
ÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gf�f, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÛÄËÐ-
ÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
�re � 0� ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ì àÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË,

e 2


e�x�e�y�� � e 2

p2
1

�xm ÿ ym�2
; �120�



g2E�x�E�y�� � 16g2

3p2
1

�xm ÿ ym�2
�121�

Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ VCoul �
� ÿa=r. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ
¬·¥+¬¿¥ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÚËÔÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

11. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÆÓÑÐÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ r0-ÏÇÊÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [44 ë
46]. ±ÑÆ r� ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ

ÏÇÊÑÐ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ e1 � e2 � 2=3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [80].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄËÕß ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎâÕß ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ËÆÇÇÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ®±, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ Ä ®± ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ eB=s4 1. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ u�u (ÓËÔ. 6) Ë d�d
(ÓËÔ. 7), Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÔÇÄ-
ÆÑËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15% ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË eB < 0;75 ¤à£2 Ë ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10% Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ eB5 0;75 ¤à£2. £
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r�, ·ËÆÂÍÂ Ë ÆÓ. [18]
r0, ·ËÆÂÍÂ Ë ÆÓ. [18]

M�r��, sz � 1

M�r0d�, sz � 1

M�r0u�, sz � 1

M�r0d�, sz � 0

M�r0u�, sz � 0

²ËÔ. 5. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r0-ÏÇÊÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐËÍË ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [18].
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r0�sz=1,ÿ1), ÓÇÛÈÕÍÂ, a � 0,115 ×Ï

r0�sz=1,ÿ1), ¬³

r0, ÓÇÛÈÕÍÂ, ·ËÆÂÍÂ Ë ÆÓ. [18]
ÍËÓÂÎßÐÞÌ p0, ¬³

p0, ÓÇÛÈÕÍÂ, a � 0,115 ×Ï
r0�sz=0), ¬³

²ËÔ. 6. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ p0- Ë r0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ u�u-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÙËË (¬³), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[18] Ô ÛÂÅÑÏ ÓÇÛÈÕÍË a � 0;115 ×Ï. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
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r0�sz=1,ÿ1), ¬³
ÍËÓÂÎßÐÞÌ p0, ¬³

p0, ÓÇÛÈÕÍÂ, a � 0,115 ×Ï
r0�sz=0), ¬³

r0�sz=1,ÿ1), ÓÇÛÈÕÍÂ, a � 0,115 ×Ï

²ËÔ. 7. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ p0- Ë r0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ d�d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÙËË, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [18] Ô
ÛÂÅÑÏ ÓÇÛÈÕÍË a � 0;115 ×Ï. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
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ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÂ
(69), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ)
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ®±. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ 16 ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4, 6 ë 8. ´ÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¬³ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÏÂÔÔÑÄÞØ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ eB!1 (79) ë (81), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ r�- Ë p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ rÿ- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÊÐÂÍÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÍÄÂÓÍË Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ (ZHS-
ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÂÆÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

¥Îâ ÏÇÊÑÐÂ rÿ�sz � ÿ1� �Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÂ
r��sz � 1�� ÆÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ì àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞ-
ÏË ÒÂÓÂÏË Ä ®± ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, Â à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá jc�0�j2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ l � 0;2 ×Ï Ë ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ.

µÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎÎÂÒÔ p0-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ-ÐÂÏÃÖ-ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá
ÏÂÔÔÖ ÒÓË eB � 0, ÔÕÓÇÏâÜÖáÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ®±. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐ-
ÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÆÂÈÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ pÿ-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓË eB � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥Îâ

ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÍËÓÂÎßÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÒËÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÒËÑÐÑÄ ÒÓË eB � 0, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ p0-ÏÇ-
ÊÑÐÂ Ä ®±. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [18, 50, 131], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÂÆÓÑÐÂ Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÏ
®±, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä®± (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 10).

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØÐÂÓËÔ. 6 ë
8, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄ, �p0; r0��u�u�,
�p0; r0��d�d�, �pÿ; rÿ� Ë �p�; r��, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÒÑ
ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ZHS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (79),
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ®±: ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ I,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ®± ÍÂÍ � ������

eB
p

(80), Ë
ÑÆÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÍÂÍ � ������

eB
p

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ II (81).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
�p0; r0��u�u� Ë �p0; r0��d�d� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÑÃËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

���
2
p

.
¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä

ÕÇØÐËÍÇ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË o1 � o2 ÆÎâ d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ d-ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐ-
ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË jdÿdÿu�i Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÍÄÂÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ LLL Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ eB!1. ®ÇÕÑÆ ¬³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÕÇÕÂ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.
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rÿ�sz � 0�, ÓÇÛÈÕÍÂ, a � 0,095 ×Ï
rÿ�sz � 1�, ÓÇÛÈÕÍÂ, a � 0,095 ×Ï
rÿ�sz � ÿ1�, ÓÇÛÈÕÍÂ, a � 0,095 ×Ï
rÿ�sz � 0�
rÿ�sz � 1�
rÿ�sz � ÿ1�

²ËÔ. 8.®ÂÔÔÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ rÿ-ÏÇÊÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
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²ËÔ. 9.®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ dÿdÿu� ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
£ÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë D0 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0 < eB < 0;25 ¤à£2). £ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 0;42 < eB < 0;9 ¤à£2,
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ.
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ � 300 ®à£ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë D0 ÒÓË eB � 0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä
ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, as, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá� 35®à£.±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [81, 101]
Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ n Ë D.
£ÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ahf ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ®±
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ahf �eB!1� '
' �1=3�ahf �eB � 0�.

³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ dÿdÿu�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ, ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 < eB < 0;25 ¤à£2 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÐËÉÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
dÿdÿu� Ë ÃÇÓÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓË eB � 0 Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ mn � 940 ®à£. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;42 < eB < 0;9 ¤à£2 ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÌ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÎËÛß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ºÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;42 < eB < 0;9 ¤à£2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÇ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÔÔ r- Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5 ÆÎâ r0- Ë r�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ËÊ ÓËÔ. 4 ÆÎâ pÿ-ÏÇÊÑÐÂ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ¯Â-
ÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ r0�sz � 1� ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë ÆÎâ
rÿ�sz � 1� ÐÂ ÓËÔ. 8 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÎËâÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÆÓÑÐÞ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÄÇÎËÍË ËÎË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ×ÑÓÏÇ
¶ÑÍÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÐÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆ
²¤ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÖÆÑÃÇÐ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ
�eB5 s), ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5% [85, 86], ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ �eB4 s), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4)
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ä ®±. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä®±. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÆÓÑ-
ÐÞ Ä ÇÆËÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË
ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
¬³-ÏÇÕÑÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 15% ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¬³-ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÑÍÕÇÕÂ Ä ®± Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÐÞÇ àÕÂÒÞ àÄÑÎáÙËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ eBa � a 2m 2

e ,
Â ÕÂÍÉÇ Bcr � a 2Ba, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÐÂÚÇÐËÇ �3p=a�Bcr, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ eBs � s � 0;18 ¤à£2 ' 1019 ¤Ô. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá B, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ.

¬ÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
r-ÍÑÎÎÂÒÔÂ [16], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃ "àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË" r-ÏÇÊÑÐÂ.

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ ÇÜÈ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ®±: 1) ÍÑÎÎÂÒÔ ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇ-
ÐÂ; 2) ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì Ë ËØ
ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®±
àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËá, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
"ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËÇ" ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ®±.

°ÔÑÃÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÏÂÔÔ ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ Ä ®± ÒÓËÆÂÈÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ¬·¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ (I, II Ë
ZHS) Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÜÇÒÎâ-
áÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐËË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ËÊËÍÂ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÇ ®± ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÍÄÂÓÍË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÊÑÐ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÇÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í
p�- Ë p0-ÏÇÊÑÐÂÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ p0-ÏÇÊÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ [123 ë 126] ÍËÓÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ (ECL),
ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ Ä [103] Ô ÖÚÈÕÑÏ ®±. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÕÇÑÓËË.

¬ÓÑÏÇ âÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ
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"ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ", ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ÂÕÑÏÐÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ Ë ÐÂÊÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË) ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÊÐÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ®±, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑÎË-
ÐËË 21 ÔÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ®±
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (98)).

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ä ®±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, Ë ÒËÑÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÒÑÏËÏÑ ÔËÎ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ) ì Ë ÄÔÇ àÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ®±.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 9, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ®±, ÃÑÎßÛÇÏ 0,5 ¤à£2,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓËÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÑÍÐÑ Ä ÓÂÐÇÇ ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
®Þ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÖÚËÎËÔß ÑÒËÔÞÄÂÕß âÄÎÇÐËâ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ®± Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5 ë
10% Ë ÔÑÊÆÂÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÒÑÄÞÔËÕß àÕÖ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ Ë ÂÕÑÏÞ, Ë
ÂÆÓÑÐÞ, Ë âÆÓÂ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÕÑÓÞØ®± ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÐËØ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÐÑÄÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐ-
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We propose a new approach to exploring relativistic compound systems in the external magnetic éeld. A relativistic Hamiltonian that
includes conénement, one-gluon exchange, and spinëspin interaction has been obtained using path integral formalism. The masses of
the quarkëantiquark states that correspond at zero magnetic éeld to r- and p-meson and neutron mass have been calculated as a
function of the magnetic éeld. The most interesting phenomena occur in super-strong magnetic éelds of the order of 1018ÿ1020 G that
emerge for a short time in peripheral collisions of relativistic heavy ions.
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