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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ (¢¡¬) [1, 2] ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÓÇÆÐÞÏ ÄÂÉÐÞÏÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË
ÒÑÊÐÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÏËÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [3]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-

ÐËâÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®). ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÌ ³®. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÅÂÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÂâ ÔÎÂÃÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ.

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³® ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË SU�3�C � SU�2�W �U�1�Y. ¤ÓÖÒÒÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÅÓÖÒÒÖ ­ÑÓÇÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÔÆÄËÅÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ³. ¬ÑÖÎÏÇÐÑÏ Ë
¥É. ®ÂÐÆÖÎÑÌ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË S-ÏÂÕÓËÙÞ [4]. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÎáÃÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÖ ±ÖÂÐÍÂÓÇ P Ë ÅÓÖÒ-
ÒÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ G Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑËØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ àÕËØ ÔÄÑËØ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒ G� P. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎ-
ÅÇÃÓ ­Ë. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ ­Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:�

B̂; B̂
� � B̂ ;

�
B̂; F̂

� � F̂ ;
�
F̂; F̂

	 � B̂ ;

ÅÆÇ B̂ Ë F̂ ì ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ. ¤ÓÂ-
ÆÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎÅÇÃÓÖ ÅÓÖÒÒÞ
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±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
�N � 1�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ (³µ³ª) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ
ÔÒËÐÑÓÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Qa Ë Q ya � Q _a. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Qa Ë
Q _a ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Õ.Ç.

Qajfermioni � jbosoni ; Q _ajbosoni � jfermioni :

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ SU�3�C-, SU�2�W-
Ë U�1�Y-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ³µ³ª-
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ³® ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (®³³®) ì ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ,E �MX 0 1016 ¤à£,
ÔËÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
(´£°) [5]. ¬ ÚËÔÎÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË SU�5�-, SO�10�- Ë E6-ÏÑÆÇÎË £ÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ô SU�5�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÂÉÆÑÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÐÕËÒâÕËÒÎÇÕ Ë
ÆÇÍÖÒÎÇÕ (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ 2-ÅÑ ÓÂÐÅÂ) SU�5�. £
´£° Ô SO�10�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ³® ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÑÆÐÑÅÑ 16-ÒÎÇÕÂ SO�10�. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ
(seeësaw) ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ [6, 7].

³µ³ª-ÂÎÅÇÃÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ³µ³ª-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÐÞØ
Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
�N � 1�-³µ³ª ´£° Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ E6-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ E6, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ 27-ÒÎÇ-
ÕÖ, ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÑÆÐÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® Ë
ÆÖÃÎÇÕ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ E6 Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÇÈ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ SO�10� �U�1�c:

27!
�
16;

1�����
24
p

�
�
�
10; ÿ 2�����

24
p

�
�
�
1;

4�����
24
p

�
; �1�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
ÅÓÖÒÒÞ SO�10�, Â ÕÂÍÉÇU�1�c-ÊÂÓâÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÔÖÒÇÓÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕ �16; 1= �����

24
p � ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÑ ÒÑÍÑÎÇ-

ÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥ÖÃÎÇÕ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ �10; ÿ2= �����

24
p �.

±ÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ E6, Õ.Ç. 78-ÒÎÇÕ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ³®. £ ÔÎÖÚÂÇ
�N � 2�-³µ³ª ´£° Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ E8-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÔÇ
ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ ³® ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÑÆÐÑÅÑ 248-ÒÎÇÕÂ E8. ¥ÂÐÐÞÌ 248-ÒÎÇÕ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ E6 ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ E8. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

248! 78� 3� 27 � 3� 27 � 8� 1 : �2�
£ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2) ÕÓË 27-ÒÎÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÕÓË
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® Ë ÆÖÃÎÇÕ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ, Â
78-ÒÎÇÕ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
³®.

±ÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ E6

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÑ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ SU�3�C � SU�2�W�
�U�1�Y �U�1�c �U�1�w. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ E6 ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í SO�10� �U�1�c Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÓÖ-

ÛÇÐËÇÏ SO�10� ÆÑ SU�5� �U�1�w Ë SU�5� ÆÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³® SU�3�C � SU�2�W �U�1�Y (ÔÏ. ÑÃÊÑ-
ÓÞ [8, 9]). ¬ÑÅÆÂ U�1�w �U�1�c ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÆÑ ËØ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ PM � �ÿ1�3�BÿL�, ÅÆÇ B Ë L ì ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
E6 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í®³³®Ë
ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏ. U�1�-ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ®³³® Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ U�1�0-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ U�1�w �U�1�c ÆÑ U�1�0, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
U�1�w Ë U�1�c, Õ.Ç.

U�1�0 � U�1�w cos yE6
�U�1�c sin yE6

: �3�

±ÇÓÄÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ [10 ë 13]. ªÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³®
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 40 ÎÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÕÓË ÏÑÆÇÎË: ®³³®, ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ®³³® ì ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß (¯®³³®), Â ÕÂÍÉÇ
U�1�N-ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ®³³® (E6³³®), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ yE6

� arctan
�����
15
p

.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇ-

ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ³µ³ª-ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÌ ³®, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÜÖÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ ÓÂÃÑÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÐËÌ ÔÕÑÎß ÄÇ-
ÎËÍÂ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÄÞÆÇÎËÎË ÎËÛß ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ´£° Ë ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ®³³®, ¯®³³® Ë E6³³®. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³® Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ E �
�MX 0 1016 ¤à£ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³® âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬
ÔÍÂÎâÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
³®, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÒÇÍÕÓ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ®³³®,
¯®³³® Ë E6³³®.

¥ÂÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë 25% ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÈÏÐÂâ ÏÂ-
ÕÇÓËâ [14]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ËÏÇáÜÂâ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³® Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (­³¹)
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇ ÐÇÔÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
ÓÑÎß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔ-
ÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
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ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³³® Ë
E6³³® Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÉÈÔÕÍËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâØ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏË Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ³µ³ª-ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË ³®, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË
(ÓÂÊÆÇÎ 8).

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ Ë ÎÂÐÆÛÂ×Õ ÄÂÍÖÖÏÑÄ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ´£°
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ MX ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ³® Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V�H� � m 2
H H yH� l �H yH�2 � . . . �4�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÖÃÎÇÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ H ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÑÃÓÈÎ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ hHi � v= ���

2
p ' 174 ¤à£,

ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ jm 2

Hj ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ (100 ¤à£)2. ·ÑÕâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ´£° ÒÂÓÂÏÇÕÓ m 2

H ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÖÎâÕßÔâ Ä
ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 16]), Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ jm 2

Hj ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ M 2
X. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË m 2
H ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ

SU�2�W-ÆÖÃÎÇÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÕâÉÈÎÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô H [17 ë 19]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ
MX, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ³® Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä ´£°
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ jmHj Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÛÍÂÎÂ
ÃÞÎË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ MX. £ àÕÑÏ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ³® ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, Õ.Ç.L 2. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍL
ÐÇ ÍÂÍ Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, Â
ÍÂÍ Í ÚËÔÎÖ ÒÑÓâÆÍÂ MX, ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÇÕ-
ÎÇÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌÏÂÔÔÑÌ SU�2�W-ÆÖÃÎÇÕÂ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 10ÿ26. "¯ÇÆÑÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕâÅËÄÂÐËá ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ, ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÑÄW Ë Z ÐÂÛÍÂÎÖ
MX.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³®. ³ÒÖÔÕâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ cÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [20 ë
23], ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [24 ë 26]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ (³µ¤²¡) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÇÈ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÕÂ-
ÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ E8 � E 08-ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [27]. ¬ÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËá E8 ÆÑ E6 ËÎË ÇÈ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
[28]. ¥ÓÖÅÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ E 08 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÓÞ-
ÕÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ. ±ÑÎâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
Ô ÒÑÎâÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÎâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ,
ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ cÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ³µ³ª ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÑÎÆÔÕËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÈÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3=2 ì ÅÓÂÄËÕËÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓØËÅÅÔ-à××ÇÍÕÂ [29 ë 31].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ [32 ë 35], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ
³®. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎÇÌ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª Ë ÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÅÓÂÄËÕËÐÑ (m3=2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÚÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÆÓÖ-
ÅËØ ÚÂÔÕËÙ [36 ë 39].

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ³µ³ª
´£° ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞ MX ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏ ³® Ô ÏâÅÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÇÔÎË m3=2 5MX. £
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÃÑ-
ÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÑÊÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ [40 ë 43]. ®âÅÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³µ³ª ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÊÑÐÞ, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÛÍÂÎÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. � m3=2. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30 ÎÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÚËÕÂÎËÔß
³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÎË ÏÂÔÔÞ, ÏÇÐßÛËÇ 1 ´à£. ¬ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÕÑÎß ÎÈÅÍËØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¦ÔÎË
ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 10ÿ3ÿ10ÿ2 [44, 45]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÏÇÉÆÖ ÛÍÂÎÑÌMX Ëm3=2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ËÇÓÂÓØËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÍÂ-
ÎËÃÓËÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ" ÔÇÍÕÑ-
ÓÂ [46].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂ-
ÎÞ ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÅÓÑÏÐÂâ ÕÑÐÍÂâ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
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ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÇÈ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÐÂÛÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, Õ.Ç. rL � 10ÿ55M 4
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[14], ÅÆÇ MZ ì ÏÂÔÔÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 70 ë
73% ÇÈ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË [14]. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂÛÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÆÂÕß ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
� L 4
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Z. ¦ÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË

ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ³µ³ª. ®ÂÎÑÔÕß rL
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÎËÛß Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÐÑÄÞØ ËÆÇâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ô
ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2001 Å. Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ [47 ë 49]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [50]. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÎÂÐÆ-
ÛÂ×ÕÑÏ". ­ÂÐÆÛÂ×Õ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10500 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ [51]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄÍÎáÚÂâ rL.
¯ÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá ÄÂÍÖÖÏÑÄ. £ Îá-
ÃÑÌ ËÊ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÉËÊÐß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ËÔÍÎáÚÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÅoÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÛÍÂÎ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÃÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐËÍÂÍËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ Ë âÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍÑÌ ÏÞ ÇÈ ÊÐÂÇÏ [52, 53]. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÛÍÂÎ, Õ.Ç. LQCD, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÛÍÂÎÞ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [50, 52 ë 55]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖ-
ÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. ´£°, ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ë Õ.Æ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÖ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [51, 56 ë 60]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ [60].

©ÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞO2 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ O1, ÇÔÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÄ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÉËÊÐß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá O2.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ, ÏÇÐßÛÇÌ 1 ´à£. °ÆÐÂÍÑ
ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÄ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÂ-
ÍÖÖÏÞ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ·ËÅÅÔÂ. ±ÓËÚÈÏ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ [59 ë 61], Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÃÑ-
ÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. £ àÕËØ ÄÂÍÖÖÏÂØ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ mh, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÖá Í 125 ¤à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË Ë ËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂ ¢¡¬ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [62, 63].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÞ
ÏÑÅÎË ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑ-
ÏÖ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÐÍÂâ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÕËÄËÓÑ-
ÄÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (split SUSY) [64 ë 74]. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [65 ë 68], Â ÄÔÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇáÕÏÂÔÔÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ 10 ´à£. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ [75 ë 87]. £
àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌÛÍÂÎÞ. ³ÓÇÆË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÏÞ ÏÑÅÎË
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ [50].

3. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏâÅÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

L � LSUSY � Lsoft ; �5�

ÅÆÇ LSUSY ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ³µ³ª, Lsoft

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËá. LSUSY ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ (Fi) Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ (Vm) ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË W�Fk�. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Fi�xm; y; �y� � fi�y m� �
���
2
p

yci�y m� � yyFi�y m� ; �6�

ÅÆÇ y m � x m � iysm�y, sm � �1; s i�, s i ìÏÂÕÓËÙÞ±ÂÖÎË, ya
Ë �y _a �a; _a � 1; 2� ì ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ
(ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ©ÆÇÔß fi ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
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ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, Fi ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ci ì ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÇ
ÔÒËÐÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (6), Õ.Ç. fi,
Fi Ëci, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ
Fi. £ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ [88] ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Vm � Va
m�xm; y; �y�t a �

�
ÿysn�yVa

mn�x m� � iyy�y�lam�x m� ÿ

ÿ i�y�yylam�x m� � 1

2
yy�y�yDa

m�x m�
�
t a ; �7�

ÅÆÇ t a ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Va
mn�x� ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÈÓÞ lam�x� ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÎËÃÓËÐÑ. ±ÑÎâ Da

m�x�
âÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ
ËÏÇáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

³ÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎW�Fk� âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÂÍ FiF

y
j Ë FiFjF

y
k . ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, W�Fk� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ³µ³ª-ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ, ×ÖÐÍÙËâ
W�Fk� ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÍÖÃËÚÐÞÇ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏ, Õ.Ç.

W�Fk� � aiFi � 1

2
mi jFiFj � 1

6
yi jkFiFjFk : �8�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ai, mi j Ë yi jk âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÞÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËá, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ËÊÄÇÔÕÇÐ [89], Lsoft ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

ÿ Lsoft �
�
1

2

X
a;m

Mml
a
ml

a
m � h:c:

�
� Vsoft ;

�9�
Vsoft �

X
i; j

m 2
i jf
y
i fj �

X
i; j; k

�
1

6
Ai jkyi jkfifjfk �

� 1

2
Bi j mi jfifj � tiaifi � h:c:

�
;

ÅÆÇ lam ì ÒÑÎâ ÍÂÎËÃÓËÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ËÐÆÇÍÔÖ m. ¹ÎÇ-
ÐÞ Ä Lsoft âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÂáÕ ³µ³ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÍÂÎËÃÓËÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂÏ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÂÔÔÞ ÍÂÎË-
ÃÓËÐÑ MA, ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ m 2

i j,
ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÕÓËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ti, Bi j Ë Ai jk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ). ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

3.1. ®³³® Ë ¯®³³®
´ÂÍ ÍÂÍ ËÊ �N � 1�-³µ³ª-ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
³µ³ª-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ³® ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô
ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË Ë ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ³®.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÂÓâÆÖ
Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË ËØ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ì
ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ Ë ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÍÄÂÓÍË Ë ÔÎÇÒÕÑÐÞ.
³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÕÐÈÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÎËÃÓËÐÑ Ë ØËÅÅÔËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ³® ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÄÔÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË ÒÓËÑÃÓÇÎË ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ.
¿ÕË ÏÂÔÔÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ áÍÂÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.
´ÑÚÐÇÇ, ÏÂÔÔÞ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÂÏËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ is2H y ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÏÂÔÔÞ
ÄÇÓØÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³® áÍÂÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË
ÒÑÎâÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖW�Fk� âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ, ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ³µ³ª-
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ is2H y. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ³µ³ª-
ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³® ÄÔÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÎË ÏÂÔÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÇÜÈ ÑÆËÐ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÞ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ.

£ ËÕÑÅÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³®, Õ.Ç.
®³³®, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎÇÌ:

Qa � �ua; da� �
�
3; 2;

1

6

�
; u c

a �
�

�3; 1; ÿ 2

3

�
;

La � �na; ea� �
�
1; 2; ÿ 1

2

�
; d c

a �
�

�3; 1;
1

3

�
;

H1 � �H 0
1 ; H

ÿ
1 � �

�
1; 2; ÿ 1

2

�
; e ca � �1; 1; 1� ;
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H2 � �H�2 ; H 0
2 � �

�
1; 2;

1

2

�
;

ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ SU�3�C Ë SU�2�W ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÇÕßâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ U�1�Y-ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ, Â ËÐÆÇÍÔ a ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 3 Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Qa Ë La ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÖÃÎÇÕÂÏ
ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ, e ca ,
u c
a Ë d c

a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉ-
ÐËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏ. H1 Ë H2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (10) Ë ÆÂÎÇÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÇ Ë
ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô SU�2�W- Ë
SU�3�C-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÑÒÖÜÇÐÞ.
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¯ÂÓâÆÖ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË, ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË
ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏË ®³³® ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ:

V̂1 � �1; 1; 0� ; V̂2 � Va
2 t

a � �1; 3; 0� ; �11�
V̂3 � Va

3T
a � �8; 1; 0� ;

ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ U�1�Y-, SU�2�W- Ë SU�3�C-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, V̂1 ì ÂÃÇÎÇÄÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ U�1�Y-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÎÂÃÑÏÖ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÖ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃËÐÑ. V̂2 ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓËÒÎÇÕ SU�2�W-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ËØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ (ÄËÐÑ). V̂3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÕÇÕ ÅÎáÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÍÕÇÕ ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ (ÅÎáËÐÑ). ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÃËÐÑ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÄËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ØËÅÅÔËÐÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÄËÐÑ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ØËÅÅÔËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÚÂÓÆ-
ÉËÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË áÍÂÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ³®, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÍÎáÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®³³®:

WMSSM � yU
abQau

c
bH2 � yD

abQad
c
b H1 � yL

abLae
c
bH1 � mH1H2 ;

�12�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) yU

ab,
yD
ab Ë yL

ab ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ �3� 3�-ÏÂÕÓËÙÞ áÍÂÄÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÖ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (¬¬®-ÏÂÕÓËÙÇ).
¹ÎÇÐ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (12) mH1H2 � m�H1�a�H2�be ab,
ÅÆÇ a; b � 1; 2 ì ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ SU�2�W-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ
ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ (ØËÅÅÔËÐÑ). ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ®³³® ÐÂÊÞÄÂáÕ m-ÚÎÇÐÑÏ.

·ÑÕâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ
®³³®, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Í ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (12).
¯ÂÃÑÓ ÕÂÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ:

WNR � lLabdLaLbe
c
d � lL 0abdLaQbd

c
d � m 0aLaH2 � lBabdu

c
a d

c
b d

c
d ;

�13�

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (13) ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÐË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÐË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÎÇÐÞ Ä WNR ÐÂÓÖÛÂáÕ ÎËÃÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ, ÎËÃÑ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ W �WMSSM �WNR.
¹ÎÇÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (13) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³®, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓËÄÇÎË ÃÞ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÎËÃÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ, ÎËÃÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ R-ÚÈÕÐÑÔÕË (PR) ËÎË, ÚÕÑ, Ä
ÑÃÜÇÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË �PM�,

PR � �ÿ1�3�BÿL��2s ; PM � �ÿ1�3�BÿL� ; �14�

ÅÆÇ s ì ÔÒËÐ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä®³³®.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ PM � ÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏ ì PM � �1.
¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ PM ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä WNR.
PM ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ
ÉÇ ÚÈÕÐÑÔÕß PM. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË PM ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËË U�1�B Ë U�1�L, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô
ÃÂÓËÑÐÐÞÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, PM âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒ-
ÒÑÌU�1�BÿL, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ³®
ÆÑ SU�3�C � SU�2�W �U�1�Y �U�1�BÿL ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ U�1�BÿL, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË³®ÆÑ SU�3�C � SU�2�W �U�1�Y �U�1�B ËÎË
SU�3�C � SU�2�W �U�1�Y �U�1�L ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
U�1�B- Ë U�1�L-ÔËÏÏÇÕÓËÌ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³® Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ U�1�BÿL-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÈ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ PM ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ. ·ÑÕâ PM ÊÂÒÓÇ-
ÜÂÇÕ ÄÔÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÎËÃÑ U�1�B, ÎËÃÑ U�1�L, Ä ®³³® ÐÇÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÇÎ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ �ÿ1�2s Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ �1,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ PM-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÈÕÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá R-ÚÈÕÐÑÔÕß.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ R-ÚÈÕÐÑÔÕË ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÈÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ PM-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ³®, ÄÍÎáÚÂâ
ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ, ËÏÇáÕ PR � �1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ
ÔÍÄÂÓÍË, ÔÎÇÒÕÑÐÞ, ÃËÐÑ, ÄËÐÑ, ÅÎáËÐÑ Ë ØËÅÅÔËÐÑ ËÏÇ-
áÕ PR � ÿ1. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ R-ÚÈÕÐÑÔÕßá
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË (³µ³ª) ÚÂÔÕË-
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ÙÂÏË ËÎË ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ®³³® R-ÚÈÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô PR � �1 Ë PR � ÿ1 ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÆÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô PR � ÿ1.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ:
� ÎÇÅÚÂÌÛÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß

ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÃÞÚÐÑ Ä ³µ³ª-
ÏÑÆÇÎâØ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ØËÅÅÔËÐÑ, ÃËÐÑ Ë ÄËÐÑ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
mw0

1
� 1 ´à£;
� Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞÏÑÅÖÕ

ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË;
� ÍÂÉÆÂâ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
­³¹ (ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ). ´ÂÍ ÍÂÍ ­³¹ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ³µ³ª ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÞ ÐÇ ÃÞÎË, ³µ³ª ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ, Õ.Ç. ÄÔÇ
ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÈÎÞÏË. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Lsoft ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9). ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ³®. ±ÑÆÔÚÈÕ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ×ÂÊ Ë ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä Lsoft
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í CP-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËá, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ë
ÆÓÖÅËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÉÈÔÕÍËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß
àÕË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë m 2

i j ' m 2
i di j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÆÎâ Lsoft ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (15) la3, la2 Ë l11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâÏ
ÅÎáËÐÑ, ÄËÐÑ Ë ÃËÐÑ, Â Qa, u c

a , d c
a , La, e ca , H1 Ë H2

âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ.

¬ ÚËÔÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ®³³® ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ m-ÚÎÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ®³³® (12) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ, ÃËÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏ, Õ.Ç. mH1H2. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ´£°,
Õ.Ç MX, ÎËÃÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂ MPl. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
m �MX��MPl� ÆÖÃÎÇÕÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ H1 Ë H2 ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ m 2

H1;H2
' m2 'M 2

X�M 2
Pl� Ë ÐË-

ÍÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ SU�2�W �U�1�Y-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÐÖÎá, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÐÂ ÎáÃÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÐËÉÇ MX�MPl� [90, 91]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÖÃÎÇÕÑÄ
·ËÅÅÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÇH1

ÐÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ, Â ÍÄÂÓÍË d-ÕËÒÂ Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÎË ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ.

£ ¯®³³® [92 ë 105] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [106 ë 108]),
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í SU�2�W- Ë U�1�Y-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ S, ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ Z3, Õ.Ç.
Fi ! exp �2ip=3�Fi. ¹ÎÇÐ mH1H2 ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÈÐ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÂâ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÊÂ-
ÒÓÇÜÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ S c Ĥ1 Ë Ĥ2:

WNMSSM � lS�H1H2� � k
3
S 3 �WMSSM�m � 0� : �16�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ SU�2�W �U�1�Y-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ S ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ �hSi � s=

���
2
p � Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ m-ÚÎÇÐ

�m � lhSi�. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¯®³³® ÐÂ-
ÓÖÛÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ±ÇÚÚÇË ë¬ÄËÐÐ [109, 110]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
k � 0, ÆÂÐÐÂâ U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÎâ S, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÍÔËÑÐÂ (ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ [111]. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ¯®³³® Ô k � 0
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ hSi ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, Õ.Ç. hSi0 109 ¤à£ [112 ë 118]. ³ÕÑÎß ÐÇÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÑÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hSi, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÇÓÂÓØËÌ.
¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÂÍÔËÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ.

·ÑÕâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÌ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ¯®³³® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÎËÛÈÐ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá Z3-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ [119]. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×Ñ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) [120]. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Z3-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ 1=MPl, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜËÏÔâ ÄÍÎÂÆÂÏ, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÖá ÛÍÂÎÖ [121]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË
ZR
2 ËÎË ZR

5 [122, 123]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ xS Ä ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ x ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ.
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ x ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇ-
ÐÑÍ. ³ÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
¯®³³® (®¯³³®) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ [123 ë 127]:

WMNSSM � lS�H1H2� � xS�WMSSM�m � 0� : �17�

¯ÂÓâÆÖ Ô ®¯³³® ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
¯®³³® [128 ë 133].

3.2. U�1�N-ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ®³³® Ë E6

£U�1�-ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ®³³®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ´£° Ô E6-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ U�1�0-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ m�H1H2� Ä ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ, ÇÔÎË yE6

6� 0 Ë yE6
6� p. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÕÂÍËØ

ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³® ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÆÖÃÎÇÕÑÄ H1 Ë H2 Ô ÐÑÄÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÏ S, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä U�1�0-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ lSHdHu Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÖÃËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ S 3 ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ U�1�0-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ S ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ, ÐÂÓÖÛÂâ U�1�0-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÅÇÐÇÓËÓÖâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ m-ÚÎÇÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÔËÑÐÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÞ E6. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ U�1�0-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ ®³³® àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏË ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÄÍÎáÚÂÎ ÕÓË
ÒÑÎÐÞØ 27-ÒÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÈÏ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ E6, Õ.Ç. 27i, Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ SU�5�:
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
ÅÓÖÒÒÞ SU�5�, Â ÕÂÍÉÇ U�1�c- Ë U�1�w-ÊÂÓâÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ. ªÐÆÇÍÔ i ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÕÓÈÏ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1
ÆÑ 3. ±ÑÍÑÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ³®, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÖÃÎÇÕÞ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Qi Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Li, ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÓÍË
(u c

i Ë d c
i ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ
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i ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÚÎÇÐÖ
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; 0�i, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Si ÅÓÖÒÒÞ SO�10� Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ U�1�c-ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÂÓÂ
SU�2�W-ÆÖÃÎÇÕÑÄ (Hd

i Ë H u
i ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
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ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎËÃÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ, ÎËÃÑ ËÐÇÓÕÐÞÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ SU�2�W-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ 1. ¥ÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
SU�5�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ�
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ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓËÒÎÇÕÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Di Ë Di Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË �1=3 Ë ÿ1=3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ U�1�BÿL-ÊÂ-
ÓâÆÞ ��2=3�, ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ U�1�BÿL-ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÔÖÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÄÂÓÍË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÆËÍÄÂÓÍÂÏË, ÎËÃÑ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍ-
ÕÑÄ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ [8, 134 ë 144].
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [145] ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Z0-
ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌU�1�0-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ´àÄÂÕÓÑÐ Ë ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬. ²ÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [146]. ³µ³ª-ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ U�1�0-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ (3) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [147 ë 153]; ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ [154, 155]
Ë ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÂÕß ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ³®
[156]; ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ [157, 158] Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ [159,
160] ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ; ÏáÑÐÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ [161, 162]; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [163] Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂ [164]; ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏáÑÐÂ [165] Ë CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
[166]. ³ÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152, 163 ë 165, 167 ë 174]. ·ËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ Ë ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
U�1�0-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (3) ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [153, 174 ë 180].

£ ÓÂÏÍÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ U�1�0-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (3) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ U�1�w Ë U�1�c, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
°ÃÐÖÎÇÐËÇ U�1�0-ÊÂÓâÆÂ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË yE6
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ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ U�1�N
ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ E6-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË (E6³³®) [176, 177, 181 ë 183] ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÒÇÓÕâÉÈÎÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÇÓÕÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË
(ÆÖÃÎÇÕÂÏË ËÎË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË) ÒÑÎâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏËH d

i ,H
u
i

Ë Si, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ.

584 ².¢. ¯¦£©°²°£ µ¶¯ 2023



ÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÂÆÞ
ÔÖÒÇÓÕâÉÈÎÞØ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ
[157, 158]. U�1�Y- Ë U�1�N-ÊÂÓâÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
27-ÒÎÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

³µ³ª-ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ U�1�N-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [155], ZÿZ0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [167], àÄÑÎáÙËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [152, 184, 185] Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [151 ë 153]. ³ÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152, 167,
168]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬
Z0-ÃÑÊÑÐÂ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Di Ë Di, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [176 ë 180, 186, 187]. ³ÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ
E6³³® Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇMX ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [188 ë 192].

·ÑÕâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ U�1�0-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (3) àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÖÕË ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ËÊÖÚÇÐËâ ³µ³ª-ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�3�C�SU�2�W�U�1�Y�
�U�1�c�U�1�w. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ:

WE6
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j H
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c
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c
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c
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i jk�QiLj�Dk :

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ i, j, k,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. i; j; k � 1; 2; 3. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (19) ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏU�1�BÿL-ÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖU�1�BÿL ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá U�1�Y Ë U�1�w.
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (19) ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌW1 ËW2 ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÎËÃÑ U�1�B, ÎËÃÑ U�1�L. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÂÓËÑÐÐÞÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄDi ËDi ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ

ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎ ÃÞ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ë U�1�B, Ë U�1�L. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÎÇÐÞ Ä
W1 Ë W2 ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Hu

i Ë H d
i . ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ

SU�3�C � SU�2�W �U�1�Y �U�1�c �U�1�w ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÄÔÇÏ SU�2�W-ÆÖÃÎÇÕÂÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑ-
ÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ K0 ÿK

0
-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,

Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ
m! eÿe�eÿ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÔÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ
SU�2�W-ÆÖÃÎÇÕÑÄ Hd

i Ë Hu
i (Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Hd � H d

3 Ë
Hu � Hu

3 ) Ë ÑÆÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Si (Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, S � S3),
ËÊÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ [176, 177]. ¿ÕÂ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÆÂÄËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÌU�1�B ËU�1�L. ´ÂÍ,
ZH
2 -ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄW1 ËW2.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÌ ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÍÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä W1 Ë W2 ÊÂ-
ÒÓÇÜÇÐÞ, ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (19) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÒÂÆÖ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÂÍÑÌ ³µ³ª-ÏÑÆÇ-
ÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ U�1�B Ë U�1�L, ÐÑ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ U�1�D-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Dj ! exp �ia�Dj ; Dk ! exp �ÿia�Dk : �20�

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ U�1�D-ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¤ÎÑÃÂÎß-
ÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË U�1�L, U�1�B Ë U�1�D ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏË ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ
1=MX ËÎË 1=MPl. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÎÇÅÚÂÌÛËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ U�1�w Ë U�1�c ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÒâÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË U�1�D, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ

tD 0
M 4

X

m 5
D

; �21�

ÅÆÇ mD ì ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ mD ' 1 ´à£ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tD 0 1049 ¤à£ÿ1 � 1017 ÎÇÕ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

´ÂÍËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ

´ÂÃÎËÙÂ 1.U�1�Y- ËU�1�N-ÊÂÓâÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 27-ÒÎÇÕÂ
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ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ àÕË ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖâ ËÊÑÕÑÒÞÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ±ÑËÔÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÊÂÐËÏÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÂÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇ-
áÕ ÏÂÔÔÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 10 ´à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 10ÿ15 ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ [193 ë
195]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË [196, 197]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÕÂÍËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË, ÕÑ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ÃÞÕß ÐÇ ÐËÉÇ ÚÇÏ 10ÿ10 ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÏÇ-
áÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ZH

2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÚÐÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ áÍÂÄ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÞ, Õ.Ç. 9 10ÿ4, ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËáÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÇÔÎË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØÏÑÆÇÎÇÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÎËÃÑ ZL

2 , ÎËÃÑ
ZB
2 [176]. ±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ZL

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (Li, e ci , N c

i ) ËÊÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ (ÏÑ-
ÆÇÎß I). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÇÔÎË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. BD � ÿ2=3 Ë
BD � 2=3. ³ËÏÏÇÕÓËâ ZB

2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (Li, e ci , N

c
i , Di, Di), ËÊÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ (ÏÑÆÇÎß II). £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ U�1�B Ë
U�1�L, ÇÔÎË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË, Õ.Ç BD � 1=3, BD � ÿ1=3, LD � 1 Ë
LD � ÿ1. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ 27-ÒÎÇÕÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ZH

2 ,
ZL
2 Ë ZB

2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [198]).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÌ ZH
2 , Z

L
2 Ë ZB

2 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ 27-ÒÎÇÕÂ, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË ÆËÔÍÓÇÕ-

ÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô E6, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌU�1�N-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô E6, ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ-
ÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÕÑÉÇ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ E6 ´£° ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâÏ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ U�1�N.

3.3. E6³³®
©ÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ E6-ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÎË
ÇÈ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞ MX ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË SU�3�C � SU�2�W �U�1�Y �U�1�c �U�1�w, Â ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÒÑÎÐÞØ
27-ÒÎÇÕÂ E6, ÅÂÓÂÐÕËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÐÞÏË 27-ÒÎÇÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 27 0l - Ë 27 0l-
ÒÎÇÕÑÄ, Ml Ë Ml. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ U�1�Y-, U�1�c- Ë U�1�w-
ÊÂÓâÆÞ, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
®³³®, ÐÇÒÑÎÐÞÇÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞÏÑÅÖÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá SU�2�W �U�1�Y �U�1�c �U�1�w ÆÑ U�1�em.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÇÔÎË ÐÂÃÑÓ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ml ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Hu � Hu,
H d � Hd, S Ë N c � N c

H. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ S Ë N c ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËË U�1�c Ë U�1�w,
ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËá SU�2�W �U�1�Y.
¬ÂÍ Ë Ä ®³³®, Í ÐÂÓÖÛÇÐËá SU�2�W �U�1�Y-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Hu Ë Hd, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ³®.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ml

ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
~ZH
2 -ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÑÎÐÞÇ 27-ÒÎÇÕÞ 27i ! ÿ27i

ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ~ZH
2

ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ 27i � 27j � 27k, ÐÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖ-
ÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ml Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÐÞØ 27-ÒÎÇÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ 27 0l � 27i � 27k,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 27 0l � 27 0m � 27 0n. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ ~ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ZH
2 -

ÔËÏÏÇÕÓËË, ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ml ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ, ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ml ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ~ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
U�1�N-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÃÑÓ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØ-
Ôâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ~ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
E6³³®, ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ f, ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ [199,
200]. ¦ÔÎË ÐÂÃÑÓ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ml ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÆÖÃÎÇÕÂ, Hu Ë Hd, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ~ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ
Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÉÐËÇ
ÍÄÂÓÍË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÆÐËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ Hd, Â ÄÇÓØÐËÇ ÍÄÂÓÍË ì
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ Hu.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
27-ÒÎÇÕÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ZH

2 , Z
L
2 Ë ZB

2

Qi u c
i d c

i Li e ci N c
i Sa H u

a H d
a Di Di Hu Hd S

ZH
2 ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ � � �

ZL
2 � � � ÿ ÿ ÿ � � � � � � � �

ZB
2 � � � ÿ ÿ ÿ � � � ÿ ÿ � � �
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±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ~ZH
2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ-

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Ml ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ. £ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Wtotal � Y 0lmn27
0
l 27

0
m27

0
n � Ylij27

0
l 27i27j � ~Ylmn27 0l27 0m27 0n �

� k
3
f3 � mf

2
f2 � LFf� Y 0mnf 27 0m27 0n �

� m 0il 27i 27 0l � ~m 0ml 27
0
m27

0
l � . . . ; �22�

ÅÆÇ Y 0lmn, Ylij, ~Ylmn, Y 0mn Ë kìáÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, m 0il, ~m 0ml,
mf Ë LF ì ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (22) 27 0l Ë 27 0 l ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÒÑÎÐÞÇ 27-ÒÎÇÕÞ, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞMl ËMl àÕËØ
27-ÒÎÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 27 0l Ë 27 0l ËÏÇáÕ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ MX. £ËÆ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ (22) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞMl. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎËMl

ËÊÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ~ZH
2 -ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ

ÕÑÅÆÂ ÚÎÇÐ ~m 0ml27
0
m27

0
l ÊÂÒÓÇÜÈÐ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â m 0il

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m 0il � 0,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ~m 0ml27

0
m27

0
l ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ m 0il Ë ~m 0ml ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
MX. °ÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ m 0il Ë ~m 0ml ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ.

£ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ N c
H Ë N c

H, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË 27 0N Ë 27 0N, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ U�1�c- Ë U�1�w-ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÂÔÔ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ N c

i . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ N c

H Ë N c
i Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [181]

DWN � Ki j
MPl
�27i 27 0N��27j 27 0N� : �23�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ (23) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÂÔÔÂÏ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ hN c

Hi Ë hN c
Hi. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÏÂÔÔÞ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË U�1�c �U�1�w ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ

U�1�N �
1

4
U�1�w �

�����
15
p

4
U�1�c �24�

ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞ MX. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ N c
H Ë

N c
H ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË, ÑÃÂ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ

ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ~ZH
2 -ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ N c
H Ë N c

H ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÓÖÛËÕß U�1�BÿL-ÔËÏÏÇÕÓËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ hN c

Hi ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃËÎËÐÇÌÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ML

i j �H u
i Lj� Ë MB

i j �Did
c
j � Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ hN c

Hi, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ô
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß Ë ÆÂ-
ÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ N c

H (ËÎË 27 0N) Ô ÒÑÎÐÞÏË
27i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞE6, Õ.Ç. ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ 27 0N27i27j,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Z2, ÒÓË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ N c

H ! ÿN c
H Ë N c

H ! ÿN c
H. ·ÑÕâ ÆÂÐ-

ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÄËÆÂ 27 0N27i27j Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (23), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ
ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ N c

i .
®ÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØU�1�c- Ë U�1�w-ÔËÏ-

ÏÇÕÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ N c

H Ë N c
H ÐÂÓÖÛÂáÕ

U�1�c �U�1�w ÆÑU�1�N � PM. ´ÂÍÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ PM

âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌU�1�c- ËU�1�w-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ~ZH

2 ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

~ZH
2 � PM � ZE

2 ; �25�

ÅÆÇ ZE
2 ì ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ

Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [181]. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 27i, 27 0l Ë 27 0l ÔÖÒÇÓ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ~ZH

2 , PM

Ë ZE
2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÄÔÇ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÞØ 27i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ E6, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç.Di,Di,Hd

i ,H
u
i Ë Si, ËÊÏÇÐâáÕ

ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ZE
2 -ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐËÊ-

ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ~ZH

2 - Ë PM-ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
ZE
2 -ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ Z

E
2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÅÚÂÌ-

ÛÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ ÎÇÅÚÂÌÛÂâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, Õ.Ç. ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ R-ÚÈÕÐÑÔÕßá, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E6-ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÎâ f ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ~ZH

2 , PM Ë ZE
2
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ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ¦ÔÎË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÎÇÅÚÂÌÛÂâ àÍ-
ÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô PR � �1 Ë
ZE
2 � ÿ1, ÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇZE

2 ËR-ÚÈÕÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ àÕÑÏÖ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÎÇÅÚÂÌÛÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
PR � ÿ1 ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÎÇÅÚÂÌÛÂâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô PR � ÿ1,
ÕÑÅÆÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ZE

2 Ë R-ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËá Ô PR � ÿ1 Ë
ZE
2 � �1, ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËá Ô PR � �1 Ë ZE

2 � ÿ1, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£ ÓÂÏÍÂØ E6³³® U�1�N-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌS ËS. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË (0 10 ´à£), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÖZ0-ÃÑÊÑÐÂ, ÐÑ ËÏÂÔÔÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ØËÅÅÔËÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ S ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ~ZH

2 -
ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ S Ë S ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.

¦ÔÎË ÐÂÃÑÓ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ml ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÑÎßÍÑ Hu, Hd, S Ë N c

H, ÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ U�1�D-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÐÂÛÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎoÂ , Õ.Ç. tD 9 1 Ô, ÇÔÎË Ä ÐÂÃÑÓ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ml

ÄÍÎáÚËÕß SU�2�W-ÆÖÃÎÇÕ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ L4.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ L4 Ë L4 ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ~ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ L4 Ô ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏË
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Di Ë Di âÄÎâ-
áÕÔâ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

³ÕÑÎß ÎÈÅÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ L4 Ë L4

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÏË ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ E6³³® àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä CP-ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ L4 Ë L4 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÐÑÄÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÔÐÇÌÕÓËÐÑ [157]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä E6³³®
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅ-
ÚÂÌÛËØ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÇÐßÛÇ
106ÿ7 ¤à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ
[201, 202].

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Hu Ë Hd ËÊ-
ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ~ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÐÞØ 27-ÒÎÇÕÑÄ 27i ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ MX. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ L4 Ë L4 ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ~ZH

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. ¹ÎÇÐ Ä ÔÖÒÇÓ-

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ mLL4L4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ L4 Ë L4 ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÏÂÔÔÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ³µ¤²¡-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÇÔÎË ÍàÎÇÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ �ZL�L4L4� � h:c:� [203, 204]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, E6³³® ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E5MX

ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ:��Qi; u

c
i ; d

c
i ; Li; e

c
i ; N

c
i �
�� �Di; Di� � Si �H u

a �H d
a �

� L4 � L4 �N c
H �N c

H � S� S�Hu �Hd � f ; �26�

ÅÆÇ a � 1; 2 Ë i � 1; 2; 3. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ N c

i , N c
H Ë N c

H ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÏÂÔÔÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ 100 ´à£, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ E6³³® ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ [199]
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U�1�N-ÓÂÔÛËÓÇÐËâ®³³®Ô ~ZH
2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐËÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÐÇÒÑÎÐÞØ 27 0- Ë 27 0-ÒÎÇÕÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ ÐÇÒÑÎ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ E6 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ³®. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ 27-ÒÎÇÕÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ E6 ´£° Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [181]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ´£° ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒâÕß, ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇÐÑÏ ÙÄÇÕÐÞÏ ÕÓËÒÎÇ-
ÕÑÏ ØËÅÅÔËÐÑ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ [205]. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ´£° Ô ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [205 ë 215]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ´£°
ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÛÇÔÕß. ¬ ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá SU�5�-ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ [216].

4. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³®. £
®³³® Ë ¯®³³® àÄÑÎáÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇ-
ÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dai
dt
� bia

2
i

2p
; bi � bi �

~bi
4p

; �28�

ÅÆÇ bi Ë ~bi ì ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
b-×ÖÐÍÙËË [217 ë 224], t � log �q=MZ�, i � 1; 2; 3, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ U�1�Y-, SU�2�W- Ë SU�3�C-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (28), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
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ÔÕÂÐÕ ai�t� [225]:
1

ai�t� �
1

ai�MZ� ÿ
bi
2p

tÿ Ci

12p
ÿYi�t� � bi ÿ b SM

i

2p
ln

Ti

MZ
:

�29�
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (29) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÍÎÂÆÖ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ b-×ÖÐÍÙËË Ä àÄÑÎáÙËá ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ MS Í DR-
ÔØÇÏÇ Ô C1 � 0, C2 � 2, C3 � 3 [226, 227]. ·ÑÕâ ÄÍÎÂÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÂÎ, ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ

Yi�t� � 1

8p2

� t

0

~bi dt : �30�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Ti �
YN
k�1
�mk�Db

k
i =�biÿb SM

i � ; �31�

ÅÆÇ b SM
i ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ b-×ÖÐÍÙËÌ Ä

³®, Â mk Ë Dbk
i ì ÏÂÔÔÞ Ë ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ

b-×ÖÐÍÙËË ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ³µ³ª-
ÏÑÆÇÎâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (30), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30) ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÒÇÕ-
ÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ Ë
áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (29) ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÍÎÂÆÂ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Yi�t�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ (29), ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÇ Ë ÛÍÂÎÇ MX Ä ÎáÃÑÌ ³µ³ª-
ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÛÍÂÎÖ MX, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
Õ.Ç. a1�MX� � a2�MX� � a0 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ a0 ÐÂ àÕÑÌ ÛÍÂÎÇ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ MX Ë a0 Ä ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
a3�MZ�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [228]:

1

a3�MZ� �
1

b1 ÿ b2

�
b1 ÿ b3
a2�MZ� ÿ

b2 ÿ b3
a1�MZ�

�
ÿ 1

28p
�Ys ÿ Ds ;

Ys � b2 ÿ b3
b1 ÿ b2

Y1 ÿ b1 ÿ b3
b1 ÿ b2

Y2 �Y3 ; Yi � Yi�MX� :
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâDs, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÍÎÂÆÖ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ³®, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ®³³® Ë ¯®³³® ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ
b-×ÖÐÍÙËÌ bi ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

bi �
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 !
�NH

3=10

1=2
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0@ 1A� 2NG ; �33�

ÅÆÇ NH ì ÚËÔÎÑ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ·ËÅÅÔÂ (NH � 2 ÆÎâ ®³³® Ë
¯®³³®),NG ìÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËØ

ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (33), ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÛÍÂÎÂ MX Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕNG. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÇ SU�5�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÞÇ b-×ÖÐÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ b-×ÖÐÍÙËÌ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ NG Ë ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÞØ SU�5�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ SU�5�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ a0. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÛÍÂÎÞ MX ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÐÞØ SU�5�-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÏÂÔÔÞ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏMX [229].

£ ®³³® ÄÍÎÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ds Ä (32) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [225, 228, 230, 231]

Ds � ÿ 19

28p
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~MS

MZ
; ~MS � T
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25=19
1 T
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;
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1=75
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m
2=75
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m
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~ui
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m
2=25
~ei
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�34�
T2 �M

8=25
~W

m 4=25m
1=25
A

� Y
i�1; 2; 3

m
3=25
~Qi

m
1=25
~Li

�
;

T3 �M
1=2
~g

� Y
i�1; 2; 3

m
1=12
~Qi

m
1=24
~ui

m
1=24
~di

�
;

ÅÆÇ mA, M~g Ë M ~W ì ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ SU�3�C- Ë SU�2�W-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ; m~ui , m~di

Ë m~Qi
ì ÏÂÔÔÞ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ Ë ÎÇÄÑÔÕÑ-

ÓÑÐÐËØ ÔÍÄÂÓÍÑÄ; m~Li
Ë m~ei ì ÏÂÔÔÞ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ Ë

ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÍÄÂÓ-
ÍË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ m~q, Â ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÞ m~l, ÐÂØÑÆËÏ

~MS ' m
�
mA

m

�3=19�
M ~W

m

�4=19�
M ~W

M~g

�28=19�m~l

m~q

�3=19

: �35�

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ' 1ÿ2 ´à£ ÛÍÂÎÂ ~MS

ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 200 ë 300 ¤à£ [225, 228, 230 ë 234].
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (32) Ë (35), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ~MS ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³® ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
a3�MZ� � 0;123 [235, 236]. ±ÓË ~MS 'MZ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË a3�MZ�5 0;126
[230, 237]. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÑÒÓÂÄÍË Í 1=ai�MX� Ë 1=a3�MZ�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖØ-
ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä b-×ÖÐÍÙËË Ä ®³³® Ë E6CCM*, Ä ÔÎÖÚÂÇ
a�MZ� � 1=127;9, sin2 yW � 0;231, a3�MZ� � 0;118 Ë tan b � 10

Y1 Y2 Y3 Ys

®³³® 0,556 0,953 0,473 ÿ0;764
E6CCM I 1,558 2,322 2,618 ÿ0;250
E6CCM II 1,604 2,385 2,638 ÿ0;305
* £ ÔÎÖÚÂÇ E6CCM ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ: E6CCM I ÑÕÄÇÚÂÇÕ

k�MZ 0 � � k1�MZ 0 � � k2�MZ 0 � � l�MZ 0 � � l1�MZ 0 � � l2�MZ 0 � �
� g 01�MZ 0 �, g 0 21 �MZ 0 � � 0;227, g11�MZ 0 � � 0;0202; E6CCM II ì

ki � li � 0, g 0 21 �MZ 0 � � 0;227, g11�MZ 0 � � 0;0202.
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ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÂÐÂÎËÊ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
T1 � T2 � T3 � ~MS. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎá-
ÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
®³³®, ÒÓË T1 � T2 � T3 � ~MS � 2 ´à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ log �q=MX�, ÍÑÅÆÂ t ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ log �MX=MZ�,
ÅÆÇMX � 2� 1016 ¤à£. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÄÑÎáÙËË ai�t�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËÇÌ
a3�MZ� ÑÕ 0,116 ÆÑ 0,120. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³³® Ô a3�MZ� � 0;116 ë
0;120 ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ³® ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞMX ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ËÊÖÚÇÐËá àÄÑÎáÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÓÂÏÍÂØ E6³³®. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ÂÐÂÎËÊ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ U�1�c �U�1�w-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÆÑ U�1�N � PM

ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞ MX. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ U�1�Y- Ë U�1�N-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. ´ÂÍÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ
³® Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌU�1�0-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
[238]. £ ÃÂÊËÔÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ,
Õ.Ç. ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕ

ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Dm � qm ÿ ig3A
a
mT

a ÿ ig2W
b
m t

b ÿ igYQ
Y
i B

Y
m ÿ igNQ

N
i BN

m ;

�36�

ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÚÎÇÐÂÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (36), (37) Aa
m, Wb

m , BY
m Ë BN

m ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏ SU�3�C-, SU�2�W-, U�1�Y- Ë
U�1�N-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,Ga

mn,W
b
mn,F

Y
mn ËF

N
mn ìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-

ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ g3, g2, gY Ë
gN ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ SU�3�C,
SU�2�W,U�1�Y Ë U�1�N.

·ÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞ MX ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ sin w ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, ÖÚÈÕ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ

Tr �QYQN� �
X

i� chiral fields

�QY
i Q

N
i � 6� 0 : �38�

±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÐÞØ E6-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ä ÔÎÇÆ (38)
ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
U�1�N-ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ®³³® ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÐÞÏË
27-ÒÎÇÕÂÏË ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ sin w ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¹ÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (37), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÈÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖØU�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ [239 ë 242]:

BY
m � B1m ÿ B2m tan w ; BN

m �
B2m

cos w
: �39�

£ ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎÇÌ B1m Ë B2m ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (36)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [238]

Dm � qm ÿ ig3A
a
mT

a ÿ ig2W
b
m t

b ÿ ig1Q
Y
i B1m ÿ

ÿ i�g 01QN
i � g11Q

Y
i �B2m ; �40�

ÅÆÇ

g1 � gY ; g 01 �
gN
cos w

; g11 � ÿgY tan w : �41�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (40), (41), ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ U�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ U�1�N-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË Ë
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g11. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
(40) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

Dm � qm ÿ ig3A
a
mT

a ÿ ig2W
b
m t

b ÿ iQTGBm ; �42�

ÅÆÇ QT � �QY
i ; Q

N
i �, BT

m � �B1m; B2m� Ë G ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ 2� 2,

G � g1 g11
0 g 01

� �
: �43�
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0,037

t
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Ã

²ËÔ. 1. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³³® Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a1�t�, a2�t� Ë a3�t� ÑÕ t � log �q=MZ� Ë (Ã) àÄÑÎáÙËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞMX, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ tan b � 10,
T1 � T2 � T3 � ~MS � 2 ´à£, as�MZ� � 0;118, a�MZ� � 1=127;9 Ë
sin2 yW � 0;231. ³ÄÇÕÎÞÇ ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ a1�t�, a2�t� Ë a3�t�. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ai�t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÂÓËÂÙËÇÌ a3�MZ� ÑÕ
0,116 ÆÑ 0,120.
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¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇU�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
U�1�N-ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, Õ.Ç.

~Qi � QN
i �QY

i d ; �44�

ÅÆÇ d � g11=g
0
1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ U�1�N-ÊÂ-

ÓâÆÞ (44) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ q. °Õ àÕËØ ÉÇ ÊÂÓâÆÑÄ ~Qi ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ®³³®.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâU�1�Y-ÊÂÓâÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.

¡ÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä E6³³®
ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ g3�t�, g2�t�, g1�t� Ë g 01�t�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ SU�3�C-, SU�2�W-, U�1�Y- Ë U�1�N-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÑÆÐÑÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ g11�t�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ U�1�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (42), (43), ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ [239 ë 242]:
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Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ bi Ë b11 ì b-×ÖÐÍÙËË. £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË b-×ÖÐÍÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ U�1�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎâÏ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (47) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ E6³³®
b1 � b 01 4 b11 [181, 184]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ g1�MX� ' g 01�MX� Ë
g11�MX� ' 0, ÊÐÂÚÇÐËâ g1�t� Ë g 01�t� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÛÍÂÎÇ q9MX, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g11�t� ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË g1�t� Ë g 01�t�. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË b11 ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ E6³³® Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
b2� 4, Â b3 � 0. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ b-×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ E6³³® ÆÄÖØ-
ÒÇÕÎÇÄÞÇ b-×ÖÐÍÙËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [181, 184].

¬ÂÍ Ë Ä ®³³®, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (29) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÄÑÎáÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä E6³³®. ¥Îâ àÕÑÅÑ
Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (29) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ bi
Ë ~bi, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ E6³³®, Â T1, T2, T3 Ë ~MS Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (29), (31) Ë (34) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ~T1, ~T2, ~T3
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©ÆÇÔß mDi
Ë m ~Di

ì ÏÂÔÔÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ; mHa Ë m ~Ha

ì ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Ha; mL Ë mL ì
ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ
L4 Ë L4, Â T1, T2 Ë T3 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³® (34).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³®, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ Ä ÓÂÏÍÂØ E6³³®, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ~T1 �
� ~T2 � ~T3 � ~TS. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇMZ 9 q9 ~TS ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ b-×ÖÐÍÙËË ³®. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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²ËÔ. 2. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ E6³³® Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a1�t�, a2�t� Ë a3�t� ÑÕ t � log �q=MZ� Ë (Ã) àÄÑÎáÙËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞMX, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ tan b � 10,
~T1� ~T2� ~T3� ~TS� 2 ´à£, as�MZ�� 0;118, a�MZ�� 1=127;9, sin2 yW �
� 0;231, k1�TS�� k2�TS�� k3�TS� � l1�TS�� l2�TS�� l�TS� � g 01�TS�
Ë ~fab � fab � gD

i j � hE
ia � 0. ³ÄÇÕÎÞÇ ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÉËÓÐÂâ

ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ a1�t�, a2�t� Ë a3�t�. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ai�t�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ a3�MZ�
ÑÕ 0,116 ÆÑ 0,120.
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ÐËâ àÄÑÎáÙËË gi�t� ÒÓË q0 ~TS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÖØÒÇÕ-
ÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ E6³³®. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ³® Ë E6³³®
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ g 01 Ë g11 ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÐÂ ÛÍÂÎÇ
MX Ë g11�MX� ' 0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä E6³³®
ÒÓË a3�MZ� � 0;116 Ë ~TS � 2 ´à£. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ) ~TS ÊÐÂÚÇÐËÇ a3�MZ�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³® ÐÂ ÛÍÂ-
ÎÇ MX ' 3� 1016 ¤à£, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
(ÃÑÎßÛÇ). ºÍÂÎÂ ~TS, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÛÍÂÎÑÌ ~MS Ä ®³³®,

~TS � ~MS
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ (ËÎË ÏÇÐßÛÇ) ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (49) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ~TS ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ L4 Ë L4. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ mLL4L4 Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ E6-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÐÇ ÄÑÄÎÇ-
ÚÈÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, mL Ë
~TS ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³® ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ a3�MZ�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
b-×ÖÐÍÙËâÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÅ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÆÂÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÇ ÑÔÕÂÄËÄ Ë ÐÂÏÈÍÂ
ÐÂ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ E6³³® ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³³®. ¿ÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä E6³³® ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ®³³®,
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (32)
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ys Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ Ä E6³³®,
ÚÇÏ Ä®³³®(ÔÏ. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 4). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ a3�MZ�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
³® ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX, ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ Ä E6³³®, ÚÇÏ Ä ®³³®
[184, 185].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä a3�t�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÂÓËÂÙËÇÌ a3�MZ�, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä E6³³®, ÚÇÏ Ä
®³³®. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä E6³³® ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ q, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ®³³® a3�t� ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ q. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä E6³³® ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä a3�MX� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä a3�MZ�, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä®³³® ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
a3�MX�, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä
a3�t� ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ÛÍÂÎÇMX.

5. ¢ÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ
Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ

5.1. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ®³³®
³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ®³³® ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

V�H1;H2� � m 2
1 jH1j2 �m 2

2 jH2j2 ÿm 2
3 �H1H2 � h:c:� �

�
X3
a�1

g 2
2

8
�H�1 saH1 �H�2 saH2�2 �

� g 02

8

ÿjH1j2 ÿ jH2j2
�2 � DV ; �50�

ÅÆÇ g 0 � ��������
3=5

p
g1, g2 Ë g1 ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

SU�2�W- Ë U�1�Y-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, m 2
1 � m2

H1
� m2, m 2

2 �
� m 2

H2
� m2 Ë m 2

3 � ÿBm. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ B, m 2
H1

Ë m 2
H2

ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕ ³µ³ª. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (50) DV ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. £ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (50) ÆÖÃÎÇÕÞ ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ

hH1i � 1���
2
p v1

0

� �
; hH2i � 1���

2
p 0

v2

� �
; �51�

ÐÂÓÖÛÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá SU�2�W �U�1�Y ÆÑ U�1�em-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá. £ÏÇÔÕÑ v1 Ë v2 ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ËØ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Ë ÔÖÏÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Õ.Ç. tan b � v2=v1 Ë v �
� �v 2

1 � v 2
2 �1=2 (v ' 246 ¤à£).

£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �DV � 0� ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÒâÕË ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (50) Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: m 2

1 ,m
2
2 ,m

2
3 . ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ÏËÐË-

ÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (50) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑÎß-
ÍÑ ÇÔÎË

m 2
1 �m 2

2 > 2jm3j2 : �52�
¬ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ (52) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ, jv1j � jv2j ! 1. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÖÃÎÇÕÞ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ

m 2
1m

2
2 < jm3j4 : �53�

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ë
ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ jv1j � jv2j � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (50), Õ.Ç. qV=qv1 � 0 Ë qV=qv2 � 0, ÆÎâ v 2 Ë ÖÅÎÂ b
ÐÂØÑÆËÏ

sin �2b� � 2m 2
3

m 2
1 �m 2

2

; �54�

�g 2

4
v 2 � 2�m 2

1 ÿm 2
2 tan

2 b�
tan2 bÿ 1

; �55�

ÅÆÇ �g � �g 2
2 � g 0 2�1=2. µÔÎÑÄËâ v 2 > 0 Ë j sin �2b�j < 1 ÒÓË-

ÄÑÆâÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (52) Ë (53). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
SU�2�W �U�1�Y-ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ W�

Ë Z ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÞ

MW � g2
2
v ; MZ � �g

2
v : �56�
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¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ®³³®, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ËÅÓÂáÜËØ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³®. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä DV
ÆÂáÕ ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ t-ÍÄÂÓÍ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ SU�2�W �U�1�Y-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÖ-
ÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ t-ÍÄÂÓ-
ÍÂ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË

m~t1; 2
� 1

2

�
m 2

Q �m 2
U � 2m 2

t �
����������������������������������������������
�m 2

Q ÿm 2
U�2 � 4m 2

t X
2
t

q �
;

�57�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Xt � At ÿ m= tanb ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ t-ÍÄÂÓÍÂ, At ì
ÕÓËÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ t-ÍÄÂÓÍÂ, Â
mt�Mt� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

mt�Mt� � ht�Mt����
2
p v sin b ;

�58�

mt�Mt� �Mt

�
1ÿ 1;333

a3�Mt�
p
ÿ 9;125

�
as�Mt�

p

�2�
:

£ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÍÎÂÆ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä DV ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Õ.Ç.

DV � 3

32p2

�
m 4

~t1

�
ln

m 2
~t1

q 2
ÿ 3

2

�
�m 4

~t2

�
ln

m 2
~t2

q 2
ÿ 3

2

�
ÿ

ÿ 2m 4
t

�
ln

m 2
t

q 2
ÿ 3

2

��
: �59�

µÚÈÕ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, (54),
(55). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

M 2
Z

2
� m 2

H1
� S d

d ÿ �m 2
H2
� S u

u � tan2 b
tan2 bÿ 1

ÿ m2 ; �60�

ÅÆÇ

S d
d �

1

v1

qDV
qv1

; S u
u �

1

v2

qDV
qv2

:

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ, Õ.Ç. MZ ' 91;2 ¤à£, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) ÆÑÎÉÐÞ Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÍÓÂÜÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
¦ÔÎË ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÔÂ-
ÏÞÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®³³® ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ MZ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ m, m 2

H1
, m 2

H2
, S d

d Ë S u
u Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (60)

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ pi, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ

ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [243, 244]

DBG � max
i
fcig ; ci �

���� q lnM 2
Z

q ln pi

���� � ���� pi

M 2
Z

qM 2
Z

qpi

���� : �61�
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (60) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

M 2
Z

2
�
X
i

Ci �
X
k

~Ck ; �62�

ÅÆÇ

CmH1
� m 2

H1

tan2 bÿ 1
; CmH2

� ÿm 2
H2

tan2 b

tan2 bÿ 1
; Cm � ÿm2 ;

~CS d
d
� S d

d

tan2 bÿ 1
; ~CS u

u
� ÿ S u

u tan
2 b

tan2 bÿ 1
:

¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62)
ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË.
±ÓË àÕÑÏ ~Ck ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ S d

d Ë S u
u , ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá

ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ CS d

d
Ë CS u

u
, Õ.Ç.

CS d
d
� max � ~CS d

d
� ; CS u

u
� max � ~CS u

u
� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
®³³® ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ [245]:

DEW � max
i

����� Ci

M 2
Z=2

����� : �63�

¬ÑÅÆÂ CP-ÚÈÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÔÒÇÍÕÓ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ®³³® ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ, ÑÆÐÑ CP-
ÐÇÚÈÕÐÑÇ Ë ÆÄÂ CP-ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÂÔÔÞ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË

m 2
A � m 2

1 �m 2
2 � DA ; M 2

H� � m 2
A �M 2

W � D� ; �64�

ÅÆÇ D� Ë DA ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ CP-ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [246 ë 259] Ë [251 ë 262] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

CP-ÚÈÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ 2� 2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ CP-ÚÈÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
®³³® ËÏÇÇÕ Ä ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎÇÌ �H; h�, ÅÆÇ

ReH 0
1 �

h cos bÿH sin b� v1���
2
p ;

�65�
ReH 0

2 �
h sin b�H cos b� v2���

2
p :

£ àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕm 2
1 ,m

2
2 Ëm 2

3 ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M 2

11 [263]:

M 2 � M 2
11 M 2

12

M 2
21 M 2

22

� �
�

1

v 2
q2V

qb 2

1

v

q2V
qv qb

1

v

q2V
qv qb

q2V
qv 2

0BBB@
1CCCA ; �66�

2 µ¶¯, Õ. 193, å 6
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M 2
11 � m 2

A �M 2
Z sin

2 �2b� � D11 ;

M 2
22 �M 2

Z cos
2 �2b� � D22 ; �67�

M 2
12 �M 2

21 � ÿ
1

2
M 2

Z sin �4b� � D12 ;

ÅÆÇ

D22 � 4v 2
q2DV

q�v 2�2 ; D12 � 2

�
q2DV

qb q�v 2� ÿ
1

v 2
qDV
qb

�
;

D11 � 4
qDV
q�v 2� �

1

v 2

q2DV

qb 2
ÿ DA :

�68�

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Di j

ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [246 ë 259, 264 ë 282]. £ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ (67), (68) ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß m 2

1 , m 2
2 Ë m 2

3 ÚÇÓÇÊ
ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (64) Ë (67), Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ Ä ®³³® ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:mA Ë tanb. ®ÂÔÔÑÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ CP-ÚÈÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ (66) ë (68) ÎÇÅ-
ÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ. ¦È ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

m 2
h1 ;h2

� 1

2

�
M 2

11 �M 2
22 �

���������������������������������������������
�M 2

22 ÿM 2
11�2 � 4M 4

12

q �
: �69�

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ mA, Õ.Ç. ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ, ÏÂÔÔÞ
ÄÔÇØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
m 2

A 4M 2
Z, ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕâÉÈÎÑÅÑ CP-ÚÈÕÐÑÅÑ Ë

CP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. MH� '
' mh2 ' mA, Â ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ CP-ÚÈÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ �M 2

22�1=2.
£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ

·ËÅÅÔÂ Ä ®³³® ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ MZj cos �2b�j. ¥ÂÐÐÑÇ
ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [283 ë 285]. ·ÑÕâ
ÖÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mh1 Ä ®³³® ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,

mh1 4
���������������������������������������
M 2

Z cos
2 �2b� � D22

q
: �70�

£ ÓÂÃÑÕÇ [248] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÖÏÏÞ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ D22, Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [286]):

D22 � 3

2p2
m 4

t

v 2

�
1

2
Ut � L� 1

16p2

�
3
m 2

t

v 2
ÿ 32pa3

�
�

� �UtL� L2�
�
ÿ 3

4p2
m 2

t

v 2

�
MZ cos �2b�

�2
L ; �71�

ÅÆÇ

L � ln
M 2

S

m 2
t

; Ut � 2X 2
t

M 2
S

�
1ÿ X 2

t

12M 2
S

�
;

MS � ��������������
m~t1m~t2

p
. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (71) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ

ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ D22 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ m 4
t , ÅÆÇ mt ì

ÃÇÅÖÜÂâ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ, Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ MS. ®ÂÔÔÂ

ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË tan b4 1 Ë Xt � �

���
6
p

MS �Ut � 6�.
±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ tan b, MS Ë Xt ÕÑÚ-

ÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ®³³® ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [287]). µÚÈÕ ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË m 2

A 4M 2
Z Ë tanb4 1

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ mh1 ' 125 ¤à£ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ D22 ' �85 ¤à£�2,
Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ M 2

Z. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ MS 0 1 ´à£ [287]. ªÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ (61) Ë (63) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË �� 10ÿ3ÿ10ÿ2� ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ®³³® ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ [44, 45].

5.2. ³ÒÇÍÕÓ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ Ä ¯®³³®
£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇm 2

h1
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ¯®³³®, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÐËÊËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË Z3-ÔËÏÏÇÕÓËá Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ¯®³³® ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

V � VF � VD � Vsoft � DV ; �72�
VF � l2jSj2ÿjH1j2 � jH2j2

�� l2
���H1H2�

��2 �
� lk

�
S � 2�H1H2� � h:c:

�� k 2jSj4 ; �73�

VD �
X3
a�1

g 2
2

8
�H�1 saH1 �H�2 saH2�2 � g 0 2

8

ÿjH1j2 ÿ jH2j2
�2
;

�74�
Vsoft � m 2

1 jH1j2 �m 2
2 jH2j2 �m 2

S jSj2 �

�
�
lAlS�H1H2� � k

3
AkS

3 � h:c:

�
: �75�

£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ¯®³³® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (72). VF Ë VD ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÄÍÎÂÆÖ F- Ë D-ÚÎÇÐÑÄ. ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (16) Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (75) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÏÏÖ ÚÎÇÐÑÄ, ÏâÅÍÑ ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËØ ³µ³ª. ¯ÂÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ m 2

1 , m 2
2 , m 2

S , Ak Ë Al. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (72) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ´ÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ®³³®, ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä DV�H1;H2;S� ÆÂáÕ
ÒÇÕÎË, ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÎËÐËâÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ t-ÍÄÂÓÍ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ m 2

~t1
Ë m 2

~t2
, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä

®³³®, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÒÑÆÔÕÂÄËÕß lS.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ l, k Ë ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË,
Õ.Ç. CP-ÚÈÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ SU�2�W-ÆÖÃÎÇÕÞ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅ-
ÔÂ ËÏÇáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ (51). ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑÎÇ S ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ hSi � s=

���
2
p

.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

qV
qs
�
�
m 2

S �
l2

2
�v 21 � v 22 � ÿ lkv1v2

�
sÿ lAl���

2
p v1v2 �

� kAk���
2
p s 2 � k 2s 3 � qDV

qs
� 0 ; �76�
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qV
qv1
�
�
m 2

1 �
l2

2
�v 22 � s 2� � �g 2

8
�v 21 ÿ v 22 �

�
v1 ÿ

ÿ
�
lk
2

s 2 � lAl���
2
p s

�
v2 � qDV

qv1
� 0 ; �77�

qV
qv2
�
�
m 2

2 �
l2

2
�v 2

1 � s 2� � �g 2

8
�v 2

2 ÿ v 2
1 �
�
v2 ÿ

ÿ
�
lk
2

s 2 � lAl���
2
p s

�
v1 � qDV

qv2
� 0 : �78�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³®, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ¯®³³® ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓË ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ (G� Ë G 0), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ
ÃÑÊÑÐÂÏËW� Ë Z. £ ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÏ ÐÂ ÖÅÑÎ b,

ImH 0
1 �

P sin b� G 0 cos b���
2
p ; H�2 � H� cos bÿ G� sin b ;

ImH 0
2 �

P cos bÿ G 0 sin b���
2
p ; Hÿ1 � Gÿ cos b�Hÿ sin b ;

ReH 0
1 �

h cos bÿH sin b� v1���
2
p ; ImS � PS���

2
p ;

�79�

ReH 0
2 �

h sin b�H cos b� v2���
2
p ; ReS � s�N���

2
p ;

ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

Vmass �M 2
H�H

�Hÿ � 1

2
�P PS� ~M 2 P

PS

� �
�

� 1

2
�H h N�M 2

H
h
N

 !
: �80�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76) ë (78), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏË-
ÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß m 2

S , m
2
1 Ë m 2

2 ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, tan b Ë s. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÏÂÔÔÑÄÖá 2� 2-ÏÂÕÓËÙÖ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆËÏ

~M 2
11 � m 2

A �
4m2

sin2 �2b�

�
xÿ k

2l
sin �2b�

�
� ~D11 ; �81�

~M 2
22 �

l2v 2

2
x� lk

2
v 2 sin �2b� ÿ 3

k
l
Akm� ~D22 ; �82�

~M 2
12 � ~M 2

21 �
���
2
p

lvm
�

x

sin �2b� ÿ 2
k
l

�
� ~D12 ; �83�

ÅÆÇ x � �1=2m��Al � 2�k=l�m� sin �2b�, m � ls=
���
2
p

, ~Di j ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. CP-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ¯®³³® Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [288 ë 293]. £ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂØÑÆËÏ

~D22 � v sin �2b�
2s

~D12 �
�
v sin �2b�

2s

�2
~D11 : �84�

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâÏÂÔÔÑÄÑÌÏÂÕÓËÙÞ (81) ë (83) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ:

m 2
A2;A1

� 1

2

�
~M 2
11 � ~M 2

22 �
���������������������������������������������
� ~M 2

11 ÿ ~M 2
22�2 � 4 ~M 4

12

q �
: �85�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃ-
ÎÇÕÑÄ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÏÂÔÔÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

M 2
H� � m 2

A ÿ
l2v 2

2
�M 2

W � D� : �86�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ D� ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä®³³®
(Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ m! ls=

���
2
p

).
£ ÃÂÊËÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ �H; h;N� ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕ-

ÓËÙÂ CP-ÚÈÕÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [128, 263]

M 2 �
M 2

11 M 2
12 M 2

13

M 2
21 M 2

22 M 2
23

M 2
31 M 2

32 M 2
33

0B@
1CA �

�

1

v 2
q2V

qb 2

1

v

q2V
qv qb

1

v

q2V
qs qb

1

v

q2V
qv qb

q2V
qv 2

q2V
qv qs

1

v

q2V
qs qb

q2V
qv qs

q2V
qs 2

0BBBBBBBB@

1CCCCCCCCA
; �87�

M 2
11 � m 2

A �
�

�g 2

4
ÿ l2

2

�
v 2 sin2 �2b� � D11 ; �88�

M 2
22 �M 2

Z cos
2 �2b� � l2

2
v 2 sin2 �2b� � D22 ; �89�

M 2
33 � 4

k 2

l2
m2 � k

l
Akm� l2v 2

2
xÿ kl

2
v 2 sin �2b� � D33 ;

�90�
M 2

12 �M 2
21 �

�
l2

4
ÿ �g 2

8

�
v 2 sin �4b� � D12 ; �91�

M 2
13 �M 2

31 � ÿ
���
2
p

lvmx cos �2b�
sin �2b� � D13 ; �92�

M 2
23 �M 2

32 �
���
2
p

lvm�1ÿ x� � D23 ; �93�

ÅÆÇ D11, D22 Ë D12 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (68), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ DA Ë m ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ~D11 Ë ls=

���
2
p

ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

D13 � 1

v

qDV
qb qs

; D23 � 2v
q2DV
q�v 2�qs ; �94�

D33 � q2DV
qs 2

ÿ 1

s

qDV
qs

:

C ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ CP-ÚÈÕÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÔÇÍÕÑÓ ¯®³³® ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [288 ë 297]. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (81) ë (93) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ Ä ¯®³³® ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÛÇÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: l; k; m � ls=

���
2
p

; tan b;Ak Ë
mA (ËÎË x).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (87) ë (93) ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÈ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÑÆÐÑ ËÊ CP-ÚÈÕÐÞØ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÈÅÍËÏ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ 1 ´à£. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ M 2

22 �M 2
Z, ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅ-

2*
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ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ mh1 ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ �M 2
22�1=2, Õ.Ç.

m 2
h1
9

q2V�v 2�
qv 2

� 4v 2 q2V�v 2�
q�v 2�2 �M 2

Z cos
2 �2b� �

� l2v 2

2
sin2 �2b� � D22 : �95�

£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (95) ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ¯®³³® ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [298, 299]. ¦ÔÎË l0 0;6, ÕÑ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË tanb � 1. ¬ÑÅÆÂ l � 0;6 Ë
tan b � 2, ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÚÕË 100 ¤à£. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß mh1 ' 125 ¤à£, ÄÍÎÂÆ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß D22 ' �75 ¤à£�2.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, MS ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÐÍÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
mh1 ' 125 ¤à£, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ Ä ®³³® [300, 301].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯®³³® ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÒÓÇÆÇÎÂ, ÍÑÅÆÂ k � l! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ lvi Ë kvi, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (76) ë
(78) ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ s
ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ l. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ jmeffj ! 0. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(77), (78) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ®³³®, Ä ÍÑÕÑÓÞØ m ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄËÕß Ô ls=

���
2
p

Ë ÒÑÎÑÉËÕß m 2
3 � ÿ�lk=2�s 2 ÿ �l=

���
2
p �Als.

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (76) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

s

�
m 2

S �
kAk���

2
p s� k 2s 2

�
' 0 : �96�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (96) ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ s0 � 0. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
A2

k > 8m 2
S . ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

s1; 2 '
ÿAk �

��������������������
A2

k ÿ 8m 2
S

q
2
���
2
p

k
: �97�

¬ÑÅÆÂ m 2
S > 0, ÓÇÛÇÐËÇ s0 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (72) ë (75), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÆÂ-
ÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ, ÇÔÎË A2

k > 8m 2
S ,

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓË A2
k < 9m 2

S . ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ A2

k, Õ.Ç. A
2
k > 9m 2

S , ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
s � s1�s2� ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ) ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ak. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (97) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ s
Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÂâ
jkj, ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ m 2

S Ë A2
k. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ

ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ m 2
S Ë A2

k ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³µ³ª, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË l! 0 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ jkj.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ l! 0 ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
(81) ë (83) Ë (87) ë (93) ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß [128]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë

ÑÆÐÑÅÑ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (64), Â ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ CP-ÚÈÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄì ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (69). ®ÂÔÔÞ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØCP-ÚÈÕÐÑÅÑ
�Hs� Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ �As� ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

m 2
As
' ÿ3 k

l
Akm ; �98�

m 2
Hs
' 4

k 2

l2
m2 � k

l
Akm� l2v 2

2
x sin2 �2b� ÿ

ÿ 2l2v 2m2

M 2
Z cos

2 �2b� �1ÿ x�2 : �99�

±ÓË k � l ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (99)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¹ÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ak,
ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ m2

As
Ë m2

Hs
Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË

ÊÐÂÍÂÏË. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ m 2

As
> 0 Ë m 2

Hs
> 0, ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ak, Õ.Ç.

ÿ3
�
k
l
m
�2

9Ak

�
k
l
m
�
9 0 : �100�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (98) ë (100) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ �k=l�m.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ k ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÎÇÅÚÇ, Ë ÒÓË k5 l ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÚÂÌÛËÏË ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ k 2 5 l2 5 0;01 ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ Ä (99)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ m 2

Hs
.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ¯®³³® ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ
125 ¤à£ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË tan b4 1 Ë jmj0MZ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ m 2

Hs
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË

ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç.

1ÿ
���� ���

2
p

kMZ

l2v

���� < x < 1�
���� ���

2
p

kMZ

l2v

���� : �101�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ m 2

A ÐÂØÑÆËÏ

m 2
A ' �m tan b�2 x : �102�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (101) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ [302 ë 305]. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ
CP-ÚÈÕÐÑÇ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ
ÏÂÔÔÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô mA. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÚÇ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÏÂÔÔÞ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ CP-ÚÈÕÐÑÅÑ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
�2k=l�m5mA.

£ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ¯®³³®,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ k 2 5 l2, ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ l Ë k ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÃoÂ ÎßÛËÇ 0,1. ¬ÑÅÆÂ l�MX� � k�MX�0 1, ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ k=l ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
àÄÑÎáÙËÇÌáÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Ë ØËÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÎËÐËÌ [129, 306 ë 308]. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
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ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ k=l ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
k�MX� > l�MX�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ
ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ Ä ¯®³³® ÑÕ mA. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ l�MX� � k�MX� � 2ht�MX� �
� 1;6, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ tan b � 3, l�Mt� � 0;6 Ë k�Mt� �
� 0;36. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÏÂÕÓËÙ CP-ÚÈÕÐÞØ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÍÎÂ-
ÆÖ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ mA. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ. ´ÂÍÂâ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [302, 303]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, ÕâÉÈÎÞÌ
CP-ÚÈÕÐÞÌ Ë ÕâÉÈÎÞÌ CP-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ ËÏÇ-
áÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ.
ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕâÉÈÎÞÇ CP-ÚÈÕÐÑÇ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÇ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ H Ë P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÍÂÎâÓ Ë ÎÇÅÚÂÌÛËÌ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÃÂÊËÔÂ N Ë PS. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ ÃÂÊËÔÂ h, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ³®.
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÅÚÂÌÛËØ
CP-ÚÈÕÐÑÅÑ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ³® ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬.

5.3. £ÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä E6³³®
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÇÍÕÑÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä E6³³®, ÄÍÎá-

ÚÂÇÕ ÆÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ·ËÅÅÔÂ, Hu Ë Hd, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ
ÒÑÎâ S, S Ë f. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

V � VF � VD � Vsoft � DV ; �103�
VF � l2jSj2ÿjHdj2 � jHuj2

�� ��l�HdHu� ÿ sfS
��2 �

� s 2jfj2jSj2 � ��ÿs�SS� � kf2 � mff� LF

��2 ; �104�
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jSj2 �m 2

Hd
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Akf
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� xLFf� h:c:
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ÅÆÇ g 01 âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ U�1�N-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ~QHd

, ~QHu
Ë ~QS ì U�1�N-ÊÂÓâÆÞ ÏÖÎßÕË-

ÒÎÇÕÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Hd, Hu Ë S. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
®³³® Ë ¯®³³®, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä E6³³® ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÖ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÈÓÑÄ. £ÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
DV Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (103) Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (59),
ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß lS. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
VD ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ g 01

2

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÍÎÂÆÖ D-ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ U�1�N-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. £
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ Hu Ë Hd ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ (51), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

hSi � s1���
2
p ; hSi � s2���

2
p ; hfi � j���

2
p : �107�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ s! 0, ÔÖÒÇÓÒÑÎâ S Ë S ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ [309], ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ
s1 ' s2 � j �MS=s, ÅÆÇ MS ìÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ.

®ÂÔÔÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâHu,Hd, S Ë S Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË.
®ÂÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ W�-ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
®³³®, Õ.Ç.MW � �g2=2�v. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ Z Ë Z0 ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ:
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ÿ
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�
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¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬, ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä E6³³® Z0 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕâÉÇÎÇÇ 4,5 ´à£
[310, 311]. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ Z0-ÃÑÊÑÐÂ MZ 0 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË s4 1 ´à£. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Z Ë Z0 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ aZZ 0 9 10ÿ3ÿ10ÿ4, Â MZ ' �gv=2 Ë MZ 0 '
' g 01 ~QS s.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ CP-ÚÈÕÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), CP-ÐÇÚÈÕ-
ÐÞØ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÑÕ mA ÒÓË l � 0;6, k � 0;36, m � 150 ¤à£, tan b � 3 Ë
Ak � 135 ¤à£. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÏÂÕÓËÙ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÖ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ (m 2

Q � m 2
U �

�M 2
S , Xt �

���
6
p

MS ËMS � 1;5 ´à£).
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³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
E6³³® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÇÕÞÓÈØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏËW�, Z Ë Z0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ, ÕÓË
CP-ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÒâÕßCP-ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÓÂÏÍÂØ E6³³® ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔ-
ÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ:

m2
h1
9 4v 2

q2V�v 2�
q�v 2�2 �

l2

2
v 2 sin2 �2b� � �g 2

4
v2 cos2 �2b� �

� g 0 21 v
2� ~QHd

cos2 b� ~QHu
sin2 b�2 � D22 : �110�

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ l�Mt� Ë ht�Mt� ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎáÔÂ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ E6³³® Ë ¯®³³®. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË tan b ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l�Mt� � lmax. ±ÑâÄÎÇÐËâ
ÒÑÎáÔÂ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
ÒÓË q9MX ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË l�Mt�9lmax. £
E6³³®ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l�Mt� ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ¯®³³® (ÓËÔ. 4Â). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä E6³³® ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË q4MS

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä E6³³®, ÚÇÏ Ä ¯®³³®. ¢ÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³® ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÂÎËÃ-

ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ U�1�N-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÕ ÓÑÔÕ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË q4MS, ÒÑÊÄÑÎââ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎáÔÂ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
lmax ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË Ä
E6³³®. £ÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ l�Mt� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tanb, ÕÂÍ ÍÂÍ ht�Mt� ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓË tan b4 1ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l�Mt� Ä
¯®³³® Ë E6³³® ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,71 Ë 0,84 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 4Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÓØÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ®³³®,
¯®³³® Ë E6³³®. ±ÓË tan b � 1 ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂmh1 Ä ¯®³³® Ë E6³³® ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä®³³®. ¢ÑÎß-
ÛËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mh1 Ä E6³³® ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ¯®³³® ÒÓË tan b � 1. £ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË tan b � 1;2ÿ3;4 ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä E6³³® ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ 115 ¤à£ [176]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÅÓÂÕß ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÑÌ
ÓÑÎË, ÍÂÍ Ä®³³®Ë¯®³³®. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ l ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0,65
ÆÑ 0,8. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ s1 ' s2 5 8;5 ´à£ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (63), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ DEW, Õ.Ç.

DEW � l2s 21
M 2

Z

� 104 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÐÍÖá ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ÇÓØÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ mh1 Ä ¯®³³® Ë E6³³®
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tan b, Ë ÒÓË tanb4 3 ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ mh1 Ä ¯®³³® Ë ®³³® ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
D-ÚÎÇÐÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (103) ë (106) ÆÂÉÇ
ÒÓË tanb � 10 ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä E6³³®, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÐÂ 6 ë 7 ¤à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ®³³® Ë ¯®³³®
[176 ë 180].

6. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ä
®³³®ËE6³³®, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛËÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ w01. £ ÓÂÏÍÂØ ®³³® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [312]):

1) ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ mw0
1
ÒÓËÃÎËÊË-

ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
³® [313 ë 315];

2) ÍÑÅÆÂ 2mw0
1
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ

Z-ÃÑÊÑÐÂ [316], ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ [317] ËÎË ÏÂÔÔÑÌ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [318];

3) ÇÔÎË w01 ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÎËÃÑ ØËÅÅÔËÐÑ,
ÎËÃÑ ÄËÐÑ [319 ë 321].

1,0

lmax

0,8

0,6

0,4

0,2

0
1 2 3 4 5 6 7

tan b

Â

0

150

mh1

100

50

1 2 3 4 5 6 7
tan b

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ l�Mt� Ä ¯®³³®
(ÐËÉÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë E6³³® (ÄÇÓØÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÑÕ
tan b. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ
®³³® (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ¯®³³® (ÐËÉÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
E6³³® (ÄÇÓØÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÑÕ tan b.
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¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÎÇÇ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ËÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX [322]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Õ.Ç. m 2

i �MX� � m 2
0 . ®ÂÔÔÞ ÍÂ-

ÎËÃÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÂ
àÕÑÌ ÛÍÂÎÇ Mi�MX� �M1=2. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÖÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË Ai�MX� � A0 Ë Bi�MX� � B0.

£ ÓÂÏÍÂØ ®³³® Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄ-
ÐÖá ÎËÃÑ ÏÂÔÔÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ
m~t1 , ÎËÃÑ ÏÂÔÔÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ t-ÍÄÂÓÍÂ m~t1 .
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ô mw0

1
� m~t1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ

ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m0 < 2 ´à£ Ë M1=2 < 1;5 ´à£
[323 ë 325]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑËÔÍË ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÉÈÔÕÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ M1=2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ m~t1 ÿmw0

1
9 5 ¤à£ [326]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎË-

ÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÂÍËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ 125 ¤à£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ô mw0

1
� m~t1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-

ÕËÚÐÞÏ.
£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ 2 mw0

1
' 40ÿ70 ¤à£ ËÎË

mw0
1
' mA=2. ¬ÑÅÆÂ mw0

1
' 40ÿ65 ¤à£, ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕ-

ÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃËÐÑ Ë M1 ' mw0
1
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª
M2 ' 2M1 Ë M3 ' 6;5M1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÚÂÓÆÉËÐÑ w�1 Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÑÎÇÇ Õâ-
ÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ w02 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË
Í 100 ¤à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÎáËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÇÅÚÇ 500 ¤à£
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÙÇÐÂÓËË Ô
mw0

1
' 40ÿ70 ¤à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ä àÕËØ ÏÑ-

ÆÇÎâØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä®³³® Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇMX ÔÎÖÚÂË 1 Ë
2, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÙÇÐÂÓËâÏ Ô mw0

1
' m~t1 Ë

mw0
1
' mA=2, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ tan b ' 5ÿ12 Ë tanb '

' 40ÿ50 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [325, 327]. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÏÑ-
ÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ 3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ M2 ' 2M1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÃËÐÑ Ë ØËÅÅ-
ÔËÐÑ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä E6³³® Ë ®³³®
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÍÇÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏ FlexibleSUSY [328],
SARAH [329 ë 333] Ë SOFTSUSY [334, 335]. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ SUSYHD [336]. ¯Â ÛÍÂÎÇ ÏÂÔÔ
ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ MS ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË m 2

i �MS� Ë Ai�MS� ÔÄâÊÂÐÞ Ô m 2
0 , A0 Ë M1=2

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

m 2
i �MS� � ai�MS�m 2

0 � bi�MS�M 2
1=2 �

� ci�MS�M1=2A0 � di�MS�A2
0 ; �111�

Ai�MS� � ei�MS�M1=2 � fi�MS�A0 ;

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ MS ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
MS ' ��������������

m~t1m~t2

p
. ©ÐÂÚÇÐËâMA�MS� ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄË-

ÔâÕ ÑÕM1=2. £ ÓÂÏÍÂØ ®³³®

M1�MS� � 0;4M1=2 ; M2�MS� � 0;8M1=2 ; �112�
M3�MS� � 2;7M1=2 ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä E6³³®

M1�MS� �M 0
1�MS� � 0;2M1=2 ; �113�

M2�MS� � 0;3M1=2 ; M3�MS� � 0;7M1=2 :

©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä E6³³® ~fia �
� fia 9 10ÿ7. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÚÂÌÛËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Si, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ 10ÿ3 à£. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÑÓâÚÖá ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá. ªØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ¬ÂÍ Ë Ä ®³³®,
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ E6³³® ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎËÃÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá, ÎËÃÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ R-ÚÈÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (112), (113) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏMS.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
E6³³® ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Õ.Ç.

lab � l0dab ; mf�MX� � 0 ; mL�MX� � 10 T|W ; �114�
ki j � k0di j ; s�MX� � 2� 10ÿ2 ; k�MX� � 10ÿ2 ;

Â ÏÂÔÔÖ Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ, MZ 0 � 240 ´à£4MS, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ s� �s 21� s 22 �1=2 '
' 650 ´à£. ³ÖÒÇÓÒÑÎâ S Ë S ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓË LF 4M 2

S . £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ s1 � s2, Õ.Ç. tan y � s2=s1 ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ jlj5 s. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~s, gD

i j Ë hE
ia ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ,

Â l0 5 s Ë k0 5 s.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ MZ 0 4MS ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä

E6³³® ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ³ÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ( ~W3, ~B Ë ~B0), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ SU�2�W,U�1�Y ËU�1�N, Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ H 0

d , H
0
u , S, S Ë f ( ~H 0

d , ~H 0
u , ~S, ~S Ë ~f)

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌÏÑÆÇÎË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇ
àÕË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. £ ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎÇÌ

~c 0
j � � ~H 0

d ;
~H 0
u ;

~W3; ~B; ~B 0; ~S cos yÿ ~S sin y; ~S sin y� ~S cos y; ~f�;
�115�

ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä E6³³® ËÏÇÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

M~w 0 � A C T

C B

� �
; �116�
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ÅÆÇ

A �

0 ÿmeff
g2v

2
cos b ÿ g 0v

2
cos b

ÿmeff 0 ÿ g2v

2
sin b

g 0v
2

sin b

g2v

2
cos b ÿ g2v

2
sin b M2 0

ÿ g 0v
2

cos b
g 0v
2

sin b 0 M1

0BBBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCCA
;

�117�

B �

M 0
1 g 01 ~QSs 0 0

g 01 ~QSs
sj���
2
p sin �2y� ÿ sj���

2
p cos �2y� 0

0 ÿ sj���
2
p cos �2y� ÿ sj���

2
p sin �2y� ÿ ss���

2
p

0 0 ÿ ss���
2
p ���

2
p

kj� mf

0BBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCA
;

�118�

C �

~QHd
g 01v cos b ~QHu

g 01v sin b 0 0

ÿ lv���
2
p sin b cos y ÿ lv���

2
p cos b cos y 0 0

ÿ lv���
2
p sin b sin y ÿ lv���

2
p cos b sin y 0 0

0 0 0 0

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA : �119�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (117), (118) meff � ls cos y=
���
2
p

, M1, M2 Ë
M 0

1 ì ÏÂÔÔÞ ÍÂÎËÃÓËÐÑ ~B, ~W3 Ë ~B0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÏÂÕÓËÙÇ (119) ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M11, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÃÂÊËÔÂ ~B Ë ~B 0, ÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ®ÂÕÓËÙÂ A ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ®³³®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m
ÊÂÏÇÐÈÐ meff.

®ÂÕÓËÙÂ B ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÚÇÕÞÓÈØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä E6³³®. ¦ÔÎË
MZ 0 4MS, ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ~B 0 Ë
~S cos yÿ ~S sin y, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ MZ 0 . £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ®ÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ~S sin y� ~S cos y Ë ~f, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÎËÃÑ sj=

���
2
p

, ÎËÃÑ ss=
���
2
p

, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
MS. ´ÂÍ ÍÂÍ jlj5 s Ë M1;M2 5MS, ÄÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä E6³³® ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ, ÚÇÏ ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ-
Ôâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ~H 0

d , ~H 0
u , ~W3 Ë ~B.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÎÇÅÚÂÌÛËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä E6³³®, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³®, ÏÂÔÔÞ
ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä E6³³® ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô M1,
M2 Ë meff. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (112), (113) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÅ-
ÚÂÌÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ØËÅÅÔËÐÑ Ë ÍÂ-
ÎËÃÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ U�1�Y-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ M1=2 Ë m, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ®³³®
Ë E6³³® ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß m�MS�. ´ÑÅÆÂ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ®³³® Ë E6³³®, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ m 2

0 Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
M1=2, A0 Ë tan b.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ micrOMEGAS [337 ë 340]. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ ÊÐÂÚÇÐËâ jm�MS�j4 1 ´à£
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÙÇÐÂÓËË Ô jm�MS�j9 1 ´à£, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ E6³³® Ô
s ' 650 ´à£ Ë tan y ' 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
jl�MX�j9 2;4� 10ÿ3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, 6 Ë ÓËÔ. 7, 8, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
m�MS� � meff�MS� � 417 ¤à£, l0�MX� � k0�MX� � 10ÿ3 Ë
m�MS�� meff�MS�� 1046 ¤à£, l0�MX� � k0�MX�� 3�10ÿ3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÙÇ-
ÐÂÓËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË OCDMh 2 4 0;120.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ 125 ¤à£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
tan b4 1. ©ÆÇÔß ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËË Ô tan b ' 10. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ M1=2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ
20 ´à£, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ A0 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕÿ20 ´à£ ÆÑ 20 ´à£.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ M1=2, A0 Ë tan b ÏÂÔÔÂ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË mh1 , ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÄÔÇ ÔÙÇÐÂÓËË Ô mh1 ÑÕ
122 ¤à£ ÆÑ 128 ¤à£. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËË c m 2

i �MS� > 0. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

±ÓË m�MS� � meff�MS� � 417 ¤à£ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �M1=2;m0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5,
6. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í 125 ¤à£, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ln �M 2

S=m
2
t �. ±ÓË m 2

0 4M 2
1=2 àÕÑ ÑÕ-

ÄÇÚÂÇÕ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá m0 0 5ÿ6 ´à£. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ
ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ m0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË m0 �M1=2.
±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ tan b Ë m�MS� � meff�MS�

m 2
0 � x1M

2
1=2 � x2M1=2A0 � x3A

2
0 � x0 ; �120�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ x0, x1, x2 Ë x3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÓËÚÈÏ x1; x3 > 0. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (120) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË A0 �
� ÿ�x2=2x3�M1=2. ±ÓË àÕÑÏ

m 2
0 5x4M

2
1=2 � x0 ; x4 � x1 ÿ

x 2
2

4x3
;

ÅÆÇ x4 > 0. ¬ÑÅÆÂ M1=2 4 m�MS� � meff�MS�, ÊÐÂÚÇÐËÇ m0

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
�����
x4
p

M1=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 5 ë 8).
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓË-

ÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 ë 8, Ä ÓÂÏÍÂØ E6³³® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂm0. ±ÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ M1=2 ÊÐÂÚÇÐËÇ m0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
jA0j. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jA0j ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÔÏÇÛËÄÂÐËá CP-ÚÈÕÐÞØ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑ-
ÎÇÌ Ä E6³³®. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
A0 ÎËÃÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÂ m 2

A1
, ÎËÃÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄ-
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ÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ m 2
h1

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
Ä E6³³® ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jA0j Ë m0

ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, 6, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ

ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ m�MS� �ËÎË meff�MS�� ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ M1=2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
M1�MS� ' m�MS� �ËÎËM1�MS� ' meff�MS��. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË M1�MS�9m�MS�
�ËÎË M1�MS�9meff�MS��. ¦ÔÎË M1�MS�0m�MS� �ËÎË
M1�MS�0meff�MS��, ÕÑ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ w01 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ØËÅÅÔËÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË w01w

0
1 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-

ÚËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÇÔÎË m�MS�; meff�MS�9 1 ´à£. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÍÑÅÆÂ m�MS�; meff�MS�5 1 ´à£, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í OCDMh 2 � 0;118, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË M1�MS� ' m�MS� �ËÎË M1�MS� '
' meff�MS��. ±ÓË m�MS� � meff�MS� � 417 ¤à£ ÐËÉÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ M1=2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ M1=2 0 0;85 ´à£
Ä ®³³® Ë M1=2 0 2;1ÿ2;2 ´à£ Ä E6³³®. ·ÑÕâ ÐËÉÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ M1=2 Ä ®³³® Ë E6³³® ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ, ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÎáËÐÑ M~g 0 2;1 ë
2;2 ´à£. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ M1=2 �ËÎË M1�MS�� ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÓË m�MS� � meff�MS� �
� 417 ¤à£ Ë M1�MS�4 417 ¤à£ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 15% ÑÕ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÐËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ M1=2

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ âÆÓÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, sSI, ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÖÍÎÑÐÂÏ âÆÓÂ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ A2, ÅÆÇ A ì ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ. £ÕÑÓÂâ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß sSI Ä E6³³® (a) Ë ®³³® (Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �M1=2;m0�, ÒÓË m�MS� � meff�MS� � 417 ¤à£, tan b ' 10 Ë
jA0j4 20 ´à£. ®ÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÕ 122 ÆÑ 128 ¤à£. £ ÔÎÖÚÂÇ E6³³® MZ 0 � 240 ´à£,
s � �s 21 � s 22 �1=2 ' 650 ´à£ Ë l0�MX� � k0�MX� � 10ÿ3. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ M1=2, ÍÑÅÆÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ØËÅÅÔËÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
15% ÑÕ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [347]).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä E6³³® (Â) Ë
®³³® (Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �M1=2;m0� ÒÓË m�MS� �
� meff�MS� � 417 ¤à£, tan b ' 10 Ë jA0j4 20 ´à£. ®ÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 122 ÆÑ 128 ¤à£. £ ÔÎÖÚÂÇ
E6³³® MZ 0 � 240 ´à£, s � �s 21 � s 22 �1=2 ' 650 ´à£ Ë l0�MX� �
� k0�MX� � 10ÿ3. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ M1=2, ÍÑÅÆÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ØËÅÅÔËÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 15% ÑÕ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [347]).
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ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, sSD, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÐÂ âÆÓÇ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
sSI. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ h1. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sSI ' 4m 2
r m

2
N

pv 2m 4
h1

jgh1w1w1F Nj2 ; mr �
mw0

1
mN

mw0
1
�mN

;
�121�

F N �
X

q�u; d; s
f N
Tq �

2

27

X
Q�c;b; t

f N
TQ ;

ÅÆÇmN Ëmw0
1
ìÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ,

mN f N
Tq � hNjmq�qqjNi ; f N

TQ � 1ÿ
X

q�u; d; s
f N
Tq ;

Â f N
Tu ' 0;0153, f N

Td ' 0;0191 Ë f N
Ts ' 0;0447 [341]. £®³³®

Ë E6³³® mw0
1
4mN Ë mr � mN. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (121)

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÎÇÅÚÂÌÛËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ

gh1w1w1 . ¬ÑÅÆÂ MS 4MZ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gh1w1w1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

gh1w1w1 �
1

2

ÿ
g 0R14 ÿ g2R13

��
R11�V�11 ÿ R12�V�12

�
; �122�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ V Ë R ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

w0i � Ri j
~cj ; hi � Vi jS

0
j : �123�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (123) w0i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, hi ì ÐÂÃÑÓ
CP-ÚÈÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ~cj Ë S 0j ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÂÊËÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÂÊËÔÂ CP-ÚÈÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ®³³®
~cj � � ~H 0

d ;
~H 0
u ;

~W3; ~B� Ë S 0j � �
���
2
p

ReH 0
d ;

���
2
p

ReH 0
u �. £

E6³³® ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÂÊËÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (115), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

S 0j �
� ���

2
p

ReH 0
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���
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u ;

���
2
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2
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ReS;
���
2
p

Ref
�
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CÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (121) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ � 10ÿ45ÿ10ÿ44 ÔÏ2 ÒÓË jM1�MS�j ' jm�MS�j
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä E6³³® (a) Ë
®³³® (Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �M1=2;m0�, ÒÓË m�MS� �
� meff�MS� � 1046 ¤à£, tan b ' 10 Ë jA0j4 20 ´à£. ®ÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 122 ÆÑ 128 ¤à£. £ ÔÎÖÚÂÇ
E6³³® MZ 0 � 240 ´à£, s � �s 21 � s 22 �1=2 ' 650 ´à£ Ë l0�MX� �
� k0�MX� � 3� 10ÿ3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [347]).
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß sSI Ä E6³³® (a) Ë ®³³® (Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �M1=2;m0�, ÒÓË m�MS� � meff�MS� � 1046 ¤à£, tan b ' 10

Ë jA0j4 20 ´à£. ®ÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÕ 122 ÆÑ 128 ¤à£. £ ÔÎÖÚÂÇ E6³³® MZ 0 � 240 ´à£,
s � �s 21 � s 22 �1=2 ' 650 ´à£ Ë l0�MX� � k0�MX� � 3� 10ÿ3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[347]).
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(ËÎË jM1�MS�j ' jmeff�MS�j), ÍÑÅÆÂ jR11R14j � jR12R14j � 1.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ LUX (Large
Underground Xenon experiment) [342], XENON1T [343],
PandaX-4T [344] Ë LUXëZEPLIN (LZ) [345], ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ sSI. ±ÓË Oh 2 � 0;118ÿ0;119 Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ mw0

1
, ÃoÂ ÎßÛËØ 200 ¤à£ Ë ÏÇÐßÛËØ 1000 ¤à£,

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ LZ ÐÂ sSI ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 0;5� 10ÿ46ÿ3� 10ÿ46 ÔÏ2 [345]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
M1�MS� Ë M1=2 ÔÇÚÇÐËÇ sSI ÖÃÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ jR14j (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
M1�MS� ËM1=2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ sSI, Õ.Ç.

sSI <
0;119

�Oh 2�th
s exp
SI �m~w0

1
� ; �124�

ÅÆÇ sSI Ë �Oh 2�th ì ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, s exp

SI �m~w0
1
�

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ sSI ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ mw0

1
. ªÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß

ÎáÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®³³® ËÎË E6³³®, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (124) [346, 347]. ¤ÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐËÉÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ M1=2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 0,85 ´à£ ÆÑ 2 ´à£ Ä
®³³®Ë c 2,1 ´à£ ÒÑÚÕË ÆÑ 5 ´à£ ÄE6³³®. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐËÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÎáËÐÑ M~g 0 5;2 ´à£ Ä
®³³® Ë E6³³®.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ë
6Â, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ E6³³® ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË M1�MS�5
5meff�MS� [347]. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑCP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ
mA1
� 2mw0

1
, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐ-

ÐËÅËÎâÙËË w01w
0
1, ÔÐËÉÂâ OCDMh 2 ÆÑ 0,118 ËÎË ÆÂÉÇ ÇÜÈ

ÔËÎßÐÇÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ sSI ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ Ë ÖÔÎÑÄËÇ (124) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ. ­ÇÅÚÂÌÛÇÇ
CP-ÐÇÚÈÕÐÑÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ mA1

� 2mw0
1

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØA0.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË meff�MS� � 417 ¤à£ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÔÙÇÐÂÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇM1=2 9 2 ´à£, ÖÉÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ¢¡¬. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÙÇÐÂÓËË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ®³³® ÒÓË tan b0 50 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [348].

°ÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �M1=2;m0� ÒÓË m�MS� � meff�MS� � 1046 ¤à£ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7, 8. °ÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ Õâ-
ÉÈÎÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÇ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÚÇÏ ÔÙÇÐÂÓËË Ô m�MS� �
� meff�MS� � 417 ¤à£. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÔÙÇÐÂ-
ÓËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË M1=2, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
M1�MS�9m�MS� �ËÎË M1�MS�9meff�MS��, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 90% ÑÕ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ. ­ÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ØËÅÅÔËÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ R14 Ë R13 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ sSI ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ ÒÓË m�MS� � meff�MS� � 417 ¤à£.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ

ÓËÔ. 8, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ sSI ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ M1=2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ mw0

1
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

ÐÂ sSI ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÚÈÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ sSI ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ M1=2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË m�MS� � meff�MS� � 1046 ¤à£
ÑÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑM1=2 0 3;9 ´à£ Ä®³³® ËM1=2 0
0 9;5 ´à£ Ä E6³³®. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÎáËÐÑM~g 0 10 ´à£ Ä ®³³® Ë E6³³®.

¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ E6³³® Ô meff�MS� � 1046 ¤à£
ÄÔÈ ÕÂÍ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÙÇÐÂÓËË Ô mA1

� 2mw0
1
, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
sSI, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ M1�MS�9meff�MS� (ÓËÔ. 7Â, 8a). °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÇ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÐÍÑÌ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËâm0 ËM1=2

ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
¢¡¬ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ³ÒÇÍÕÓ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä E6³³® ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ Õâ-
ÉÈÎÞÏ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ k0�MX� � l0�MX� � 3� 10ÿ3. ´Â-
ÍÑÌ ÄÞÃÑÓ l0�MX� Ë k0�MX� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÂÏ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ mDi

� 3;2 ´à£ Ë ÏÂÔÔÂÏ ËÐÇÓÕÐÞØ ØËÅÅ-
ÔËÐÑ m ~H�a

� 1;7 ´à£, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ l0�MX�; k0�MX�5 s�MX� ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E6³³® ÄÇÔß-
ÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ l0�MX� Ë
k0�MX�.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÒÓË m�MS�4 1 ´à£ ËÎË
meff�MS�4 1 ´à£ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË w01w

0
1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ. £®³³® Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ m�MS� ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ mw0

1
� mA=2. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂ-

ÎËÐÑ Ë m�MS� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ 2 ´à£, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË w01w

0
1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ

[327]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈ-
ÎÞÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ®³³® Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
mw0

1
' m~t1 . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâÏ m0 ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÕ 2 ´à£ ÆÑ 4,5 ´à£, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÂÔÔÂÏ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ 2 ë 3 ´à£. ­ÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃËÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏ-
ÐÑÌÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â sSI
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ [325, 327].

£ ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ XENONnT
[349], LUXëZEPLIN (LZ) [350], DarkSide-20k [351] Ë
DARWIN [352] ÔÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ sSI. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÞ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë Õ.Æ., ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÞ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (E0 100 ¤à£). ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂÙÇÎÇÐ ÏÂÔÔËÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
(CTA) [353]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÔÏÑÉÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-

´. 193, å 6 ¶¦¯°®¦¯°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ¡³±¦¬´½ ³µ±¦²³ª®®¦´²ª¹¯½· ²¡³ºª²¦¯ª« ³´¡¯¥¡²´¯°« ®°¥¦­ª 603



ÐÑÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË mw0

1
0 1 ´à£ [353 ë 355].

7. ±ÑËÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ

±ÑËÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
¢¡¬ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [356 ë 358]). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÖ ­³¹, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÇÒÕÑÐÂÏ Ë/ËÎË ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖâÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÕâÉÈÎÞØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ, Ë ÆÄÖÏ ­³¹. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ­³¹, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÐÂ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÖÐÑÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
¢¡¬ ÐÂÍÎÂÆÞÄÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ.

¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATLAS (A Toroidal Large Hadron
Collider (LHC) ApparatuS) Ë CMS (Compact Muon Sole-
noid) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇÏÑÆÇÎË.
£ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎËÛß
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆ
ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ®ÂÔÔÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑËÔÍË
ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ³®, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÚÂÔÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ, ËÏÇá-
ÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ·ÑÕâ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË/ÔÙÇ-
ÐÂÓËË.

¬ÑÅÆÂ ÅÎáËÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÔÍÄÂÓÍË (M~g 9m~q), ÑÐË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ~g! q~q � ! q�q� ~w01. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ
ÅÎáËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ pp! q�qq�q� Emiss

T � X, ÅÆÇ X ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎáÃÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÎÈÅ-
ÍËÏ ÍÄÂÓÍÂÏ ËÎË ÅÎáÑÐÂÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÅÎáËÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ m~w0

1
. £

ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ~w 0
1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ

¢¡¬ ÖÉÇ ËÔÍÎáÚËÎË ÅÎáËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË M~g 4 2;2 ë
2;3 ´à£ [359 ë 362]. ±ÓË m~w 0

1
0 1;2 ´à£ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-

ÐËÌ ÐÂ M~g ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¦ÔÎË M~g ' m~q Ë
m~w 0

1
9 1 ´à£, ÕÑ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë

ÅÎáËÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3 ´à£ [362]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢¡¬
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑËÔÍË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ

b-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ b~w 0
1 , Â ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ t-ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ~t! t~w 0

1 , ÎËÃÑ ~t! b~w�1 , ~w�1 !W�~w 0
1 , ATLAS Ë CMS

ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÐËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1200 ë 1300 ¤à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ~w 0

1 [359, 361, 363 ë 365]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË
m~w 0

1
5 800 ¤à£ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-

ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÍÂ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ LEP (Large ElectronëPositron colli-
der) ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÐËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛÇÅÑ ÚÂÓÆÉËÐÑm~w�

1
. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ

ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÑÕ 92 ÆÑ 103 ¤à£. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬
ÚÂÓÆÉËÐÑ ËÜÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ~w�1 ~w 0

2 Ë w�1 w
�
1 , Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÞ w�1 Ë ~w02 (m~w 0
2
) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ m~w 0

1
. ±ÓË

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑËÔÍÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ~w�1 ~w02 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ m~w�

1
� m~w0

2
.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×Ñ-
ÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ~w�1 Ë ~w02. ¦ÔÎË ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ~w�1 Ë ~w02 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÎÈÅÍËÏË
ÔÎÇÒÕÑÐÂÏË (~e Ë ~m), ÕÑ ATLAS Ë CMS ËÔÍÎáÚËÎË m~w�

1
�

� m~w0
2
, ÏÇÐßÛËÇ 1100ë 1400¤à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ­³¹

[366 ë 368]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË m~w0
1
5 1 ´à£ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ

ÐÂm~w�
1
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÞ ~w�1 Ë ~w02

ÒÓËÄÑÆâÕ Í t-ÎÇÒÕÑÐÂÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ m~w�

1
� m~w0

2
ÔÐËÉÂáÕÔâ ÆÑ 760 ë 1000 ¤à£ ÒÓË

m~w0
1
4 400 ¤à£ [366, 369]. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ

Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË, ÕÑ
~w�1 !W�~w01, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ~w02 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ~w02 ! Z~w01,
ÎËÃÑ ÐÂ ~w02 ! h1~w01. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ATLAS Ë CMS ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÚÂÓÆÉËÐÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ 900 ë 1060 ¤à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ­³¹ [366 ë 368,
370 ë 373]. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ
ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÏÂÔÔÂÏË ­³¹, ÃoÂ ÎßÛËÏË 400 ¤à£.

²ÇÂÍÙËË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ~w02~w03 ÒÓË m~w0

2
� m~w0

3
5m~w0

1
. £

ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÞ ~w02 Ë ~w03 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÎÈÅÍËÏË
ÔÎÇÒÕÑÐÂÏË, ATLAS ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 680 ¤à£ ÒÓË
m~w0

1
4 400 ¤à£ [374].
¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ~w�1 Ë ~w01 ÃÎËÊÍË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ

ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ ÐÇÔÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Õ.Ç. Dm � m~w�

1
ÿm~w0

1
. £

ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ATLAS ËÔÍÎáÚËÎ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ô
ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 190 ë 240 ¤à£, ÒÓËDm � 10¤à£ [375],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ CMS ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÚÂÓÆÉËÐÑ 112 ¤à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ Dm � 1 ¤à£
[376]. £ ÔÙÇÐÂÓËâØ Ô ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ
Dm ÚÂÓÆÉËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË. ¦ÔÎË ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢¡¬ ËÔÍÎáÚËÎË ÕÂ-
ÍËÇ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐËÉÇ 1090 ¤à£ [377].

¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÔÍÄÂÓÍÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£,
ÕÑ ÅÎáËÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ R-ÂÆÓÑ-
ÐÞ. ATLAS Ë CMS ËÔÍÎáÚËÎË ÕÂÍËÇ ÅÎáËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË
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ÐËÉÇ 2 ´à£ [377, 378]. ³ÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ R-ÂÆÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ t-ÍÄÂÓÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍÖá Í ÏÂÔÔÇ ­³¹. ATLAS ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÔÍÄÂÓÍÑÄ: 1340 ¤à£ [377].

±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ¢¡¬ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÔÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÑ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢¡¬ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÔÎÇÒÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÎÇÒÕÑÐ Ë ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ~w01. ATLAS Ë CMS ËÔ-
ÍÎáÚËÎË ÕÂÍËÇ ÔÎÇÒÕÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐËÉÇ 700 ¤à£ ÒÓË
m~w0

1
4 400¤à£ [367, 379]. ATLAS ËCMS ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ 390 ¤à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ­³¹ [380, 381]. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÙÇÐÂÓËË Ô m~w0

1
5 150 ¤à£. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ

ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 5 ë 10 ¤à£
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏm~w0

1
, ATLAS ËÔÍÎáÚËÎ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÎË

ËØ ÏÂÔÔÞ ÐËÉÇ, ÚÇÏ 230 ë 250 ¤à£ [375]. ³ÎÇÒÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊ-
ÍËÇ Í ÏÂÔÔÇ ­³¹. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢¡¬ ËÔÍÎáÚËÎË ÕÂ-
ÍËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÏÇ-
ÐÇÇ 430 ¤à£ [377].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑËÔÍË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË ³®. £ ÓÂÏÍÂØ ®³³® ÎÇÅ-
ÚÂÌÛËÌ ÃÑÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ,
ÎËÛß ÍÑÅÆÂ tanb4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑËÔÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂ t�tÿ [382].
±ÓËÚÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tan b.
±ÓË tan b ' 8 ATLAS ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
mA' mh2'MH�01´à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË tan b' 21 ATLAS
ËÔÍÎáÚËÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË mA ' mh2 'MH� ÐËÉÇ 1,5 ´à£ [382]. ¯ËÉÐÇÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÊÆÇÔß, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ tan b9 6. °ÆÐÂÍÑ Ä ®³³® ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÕÑÎß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
tan b ÔÙÇÐÂÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÎÇÅÚÂÌÛÇÏÖ
ÃÑÊÑÐÖ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£.

£ ¯®³³® ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌÕË ÔÙÇÐÂÓËË Ô
mh1 � 125 ¤à£ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ tan b, Õ.Ç. 24 tanb4 6, ÇÔÎË jlj0 0;55ÿ0;6 ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¬ÑÅÆÂ jlj0 0;6, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÛÍÂÎÞ MX ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ jkj2 5 jlj2. ¬ÂÍ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ¯®³³®ÑÆÐÑ ËÊCP-ÐÇÚÈÕÐÞØ, ÑÆÐÑ
ËÊ CP-ÚÈÕÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (A2,
h3 Ë H�) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ. ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. mA2

' mh3 'MH� ' mA. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÂ Ë ÇÜÈ ÑÆËÐ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ. °ÆËÐ ËÊ àÕËØ
ÆÄÖØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ h ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÚÕË

ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ³®. °ÆËÐ ËÊ ÎÇÅÚÂÌÛËØ CP-
ÚÈÕÐÞØ Ë ÎÇÅÚÂÌÛËÌ CP-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ (HS Ë
AS) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä
¯®³³® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË
ÕâÉÈÎÞØCP-ÚÈÕÐÑÅÑ ËCP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [383]), ÕÂÍËÏË ÍÂÍ

h3 ! hh ; h3 ! hHS ; h3 ! HSHS ; A2 ! ASh ;

A2 ! ASHS ; h3 ! ASZ ; A2 ! Zh ; A2 ! ZHS :

±ÑËÔÍË ÕâÉÈÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂ Zh [384],
ZZ [385] Ë hh [386], Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¯®³³® ÒÓË 24 tanb4 4. ¬ÑÅÆÂ tanb5 4
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂmA

ÑÒâÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑËÔÍÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂ t�tÿ [382]. ªÊ ÄÔÇØ
àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ tan b (24 tan b4 6) Ë
mA 9 400 ¤à£, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑËÔÍË ÕâÉÈÎÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ h3,
ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ hHS, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í t�tb�b Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ: ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ¯®³³®, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ 4004mA 4
4 600 ¤à£, ÕÂÍÉÇ ÖÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÎáÚÇÐÂ
[387].

£ ÔÎÖÚÂÇ E6³³®ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÒÓË tan b0 1;15. ¬ÑÅÆÂ
tan b ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 1,15 ÆÑ 1,8, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑËÔÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÍË t Ë b [388]. ±ÓË ÔÕÑÎß
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ tanb ATLAS ËÔÍÎáÚËÎ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐËÉÇ 600 ë 750 ¤à£ [388]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ E6³³® jlj ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ g 01, ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÄÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ,
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÞ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ 1 ´à£ [198]. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË tan b5 10 ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ®³³® ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ.

±ÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË U�1�w Ë U�1�c (3), ÐÂ e�eÿ Ë m�mÿ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐËÉÐËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
yE6

àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 4,5 ´à£ ÆÑ 4,8 ´à£
[310, 311]. £ ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä U�1�-ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ
®³³®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ´£° Ô E6-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ (ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÎË ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓ-
ÍÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÅÑ ËÎË ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ SU�3�C-
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ÕÓËÒÎÇÕÞ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
¢¡¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÎÇÒ-
ÕÑÍÄÂÓÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ bLQ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ. ¬ÑÅÆÂ bLQ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1, ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÅÑ) ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô 1,4 ´à£ ÆÑ 1,8 ´à£ (1,7 ´à£) [389]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ. ±ÓË bLQ � 0 Ë
bLQ � 1 ATLAS Ë CMS ËÔÍÎáÚËÎË ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 1,2 ´à£ Ë 1,43 ´à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[361, 390].

£ E6³³® ÄÔÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÓÈØ ÎÇÅÚÂÌÛËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞÏË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÄË-
ÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [391 ë 394], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ àÕËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Si, ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ 60 ë 65 ¤à£ [395 ë 398]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ 1 à£. ³ÕÑÎß ÎÈÅÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂáÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÆËÐ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÏËÑÐ ~H0

2 ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá, ÎËÃÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¯ËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ E6³³®. ´ÂÍ ÍÂÍ ZE

2 -ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÍÂÉÆÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÈÕ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÂÉÆÂâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÏËÑÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË,
ÒÓËÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÔÑÃÞÕËâÏ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ZE

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÒÂÆÞ ÎÇÅÚÂÌÛËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ¢¡¬. ±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ D Ë D ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏË SU�3�C-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ªØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÏÑ-
ÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË gD

i j �QiL4�Dj Ë
hE
iae

c
i �H d

a L4� Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ E6³³® (27). ¥ÂÐÐÞÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÎÇÅÚÂÌÛËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄD1:

D1 ! ui�di� � `j�nj� � Emiss
T � X ;

ÅÆÇ `j (nj) ì ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ (ÐÇÌÕÓËÐÑ), X ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÂÏ Ë/ËÎË
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ pp! jj`�`ÿ�
�Emiss

T � X Ë pp! jj� Emiss
T � X.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÄÂÓÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª, ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕ-

ÐÑ ÕâÉÇÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕâÉÈÎÑÏÖ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÄÂÓÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÔÏÇÛËÄÂÐËá Ä ÔÇÍÕÑÓÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÄÂÓÍÑÄ E6³³®. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÍÄÂÓÍ ~D1 ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÎÇÅÚÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑ-
ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏË ÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÕâÉÈ-
ÎÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÇÅÚÂÌÛËØ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÄÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉË Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ. ´ÂÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ZE

2 -ÔËÏÏÇÕÓËË Emiss
T

ÄÔÇÅÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÇÅÚÂÌÛÇÏÖ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÇÓÏËÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛËÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÍÄÂÓÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ R-ÚÈÕÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ R-ÚÈÕÐÑÔÕßá, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ ~D1, ÆÑÎÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÕß ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÈÕÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÄÔÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ³® ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËØ
D1 ËÎË ~D1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ pp! t�tt�tÿ�
�Emiss

T � X Ë pp! b�b� Emiss
T � X. ·ÑÕâ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐË-

ÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ,
ÓÂÔÒÂÆÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ b-ÍÄÂÓÍÂ ~b1 ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
pp! b�b� Emiss

T � X. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ~D1 Ë ~b1
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ~D1 ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ b� n� Emiss

T . ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÏÂÔÔÂ ~D1 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 1,2 ë 1,3 ´à£.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä E6³³® ~f3a � f3a � 0, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h1 ! ~H0

2
~H0
2. £ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ E6³³®, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÎÇÅÚÂÌÛËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ( ~H0

1 Ë
~H0
2) Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ h1 Ô ÏÂÔÔÑÌ

mh1 ' 125 ¤à£, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

LZh �
X
a; b

MZ

2v
Zm
ÿ

~H 0T
a gmg5 ~H 0

b

�
RZab �

�
X
a; b

�ÿ1�ya�ybXh1
ab

ÿ
c0T
a �ÿig5�ya�ybc0

b

�
h1 ; �125�

ÅÆÇ a; b � 1; 2. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (125) c0
a � �ÿig5�ya ~H 0

a ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË m ~H0

a
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ya � 0�1�, ÇÔÎË

ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ m ~H0

a
> 0 (m ~H0

a
< 0). ·ÑÕâ ~H0

1 Ë ~H0
2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÚÇ

100 ¤à£, ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ [399]. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~H 0
1 Ë ~H 0

2 Ô ÎÇÅÚÂÌÛËÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ
ÏÂÔÔÂÏË [395]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ m ~H0

1
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎoÂ , ~H 0

1
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËá ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ h1 Ô ÆÓÖÅËÏ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. jXh

22j ' jm ~H0
2
j=v, Ë ÒÓËÄÑ-

ÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ h1 ! ~H0
2
~H0
2 c ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ

G�h1 ! ~H0
2
~H0
2� �

jXh
22j2mh1

4p

�
1ÿ 4

jm ~H0
2
j2

m 2
h1

�3=2

: �126�

±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ (126) ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕ
jm ~H0

2
j. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-

ÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ h1 ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ³®,
ÊÆÇÔß ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËË Ô m ~H0

2
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-

ÔÍÑÎßÍËØ ¤à£ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ mh1 ' 125 ¤à£, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ E6³³® ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ mQ ' mU 'MS ' 4 ´à£,
Xt ' ÿ

���
6
p

MS, l�MS� ' 0;6, tan b ' 1;5 Ë s ' 12´à£ (MZ 0 '
' 4500¤à£). £Ñ ÄÔÇØ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5,
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ h1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÛËÓËÐÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ³®, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ 1 ´à£. £ ÓÂÏÍÂØ ³® ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ b�b. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 60%. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÒÂÓÞ
gg, ZZ- ËWW-ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,2%, 2%
Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [300]. ±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÑÍÑÎÑ 4 ®à£.

³ÙÇÐÂÓËË A, B, C Ë D, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ h1 ÐÂ ÒÂÓÖ ~H0

2
~H0
2 ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 0,2%

ÆÑ 20%, ÍÑÅÆÂ m ~H0
2
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,3 ¤à£ ÆÑ 2,7 ¤à£ [399 ë

402]. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ (ÃoÂ ÎßÛËØ) m ~H0
2
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÙË-

ÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ h1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ (ÃÑÎßÛÇ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ~H0

1 Ë ~H0
2 Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ³®

ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÐßÛÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÄÍÎÂÆ ~H0

1 Ë ~H0
2 Ä ÛËÓËÐÖ

Z-ÃÑÊÑÐÂ. CÑÔÕÑâÐËâ ~H0
2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä E6³³®,
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ~H0

1 Ë ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ RZ12

ÍÓÂÌÐÇÏÂÎÂ, ÄÓÇÏâÉËÊÐË ~H0
2 Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄA, C ËD

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ8 Ô. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ~H0
2 ÓÂÔÒÂ-

ÆÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ h1 ! ~H0

2
~H0
2 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÄËÆËÏÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [399]. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ B ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ RZ12 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ~H0

2
� 10ÿ11 Ô. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-

ÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ~H0
2

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬.
´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ RZ12 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ, ~H0

2

ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÎËÃÑ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ë ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ~H0

2 ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 1 Ô. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ RZ12. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ m ~H0

2
' 1 ¤à£, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ RZ12 ÆÑÎÉÐÑ

ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1� 10ÿ6 [403]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ jRZ12j
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ, ÍÑÅÆÂ m ~H0

2
ÖÏÇÐßÛÂ-

ÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ t ~H0
2
� 1=�jRZ12j2m5~H0

2

�,
Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
E6³³® ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ t ~H0

2
9 1 Ô ÒÓË m ~H0

2
9

9 100®à£ [399, 402].
ATLAS Ë CMS ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÂÓÙËÂÎßÐÖáÛËÓËÐÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÊÆÇÔß ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20% [404]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ¢¡¬, Â ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÜËÇ e�eÿ-ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÞ (ILC (International Linear Collider), CLIC (Com-
pact Linear Collider) Ë Õ.Æ.) ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ
·ËÅÅÔÂ Ë ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ¢¡¬ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ÒÑËÔÍÑÄ ÚÂÓÆÉËÐÑ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ ÐËÍÂÍËØ
ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË
(¶ÇÓÏËÎÂÃ) [405] Ë Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [406], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³®

´ÂÃÎËÙÂ 5. ®ÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÅÚÂÌÛËØ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ( ~H0

1 Ë ~H0
2), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ

ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h1, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâÏ A, B, C Ë D

A B C D

l22 ÿ0;03 ÿ0;012 ÿ0;06 0

l21 0 0 0 0,02

l12 0 0 0 0,02

l11 0,03 0,012 0,06 0

f22 ÿ0;1 ÿ0;1 ÿ0;1 0,6

f21 ÿ0;1 ÿ0;1 ÿ0;1 0,00245

f12 0,00001 0,00001 0,00001 0,00245

f11 0,1 0,1 0,1 0,00001

~f22 0,1 0,1 0,1 0,6

~f21 0,1 0,1 0,1 0,002

~f12 0,000011 0,000011 0,000011 0,002

~f11 0,1 0,1 0,1 0,00001

jm ~H0
1
j, ¤à£ 2;7� 10ÿ11 6;5� 10ÿ11 1;4� 10ÿ11 0;31� 10ÿ9

jm ~H0
2
j, ¤à£ 1,09 2,67 0,55 0,319

jRZ11j 0,0036 0,0212 0,00090 1;5� 10ÿ7

jRZ12j 0,0046 0,0271 0,00116 1;7� 10ÿ4

jRZ22j 0,0018 0,0103 0,00045 0,106

Br�h1! ~H0
2

~H0
2� 4,7% 21,9% 1,23% 0,22%

Br�h1 ! b�b� 56,6% 46,4% 58,7% 59,3%
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ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4;2s [407]. ´ÑÎßÍÑ ÊÂ 2021 Å. ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 20 ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ®³³® Ë ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ
[408 ë 430]. £ 2022 Å. ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÓÂÏÍÂØ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³®, Ä ÏÂÔÔÖ W-ÃÑÊÑÐÂ
[431 ë 436]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
MW ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 7s [437]. £
ÓÂÏÍÂØ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³® ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 1 ´à£. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË". ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÈÕ ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ 4;2s ÆÑ 1;5s [438]. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ³µ³ª-ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÏâÅÍËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ³µ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ´£°. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË E6 (ËÎË E8) ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÃÑ
Í ®³³®/¯®³³® ÎËÃÑ Í U�1�N-ÓÂÔÛËÓÇÐËá ®³³®
(E6³³®) ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ ®³³® Ë ¯®³³®
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞ MX ' 2� 1016 ¤à£. £
ÓÂÏÍÂØ E6³³® ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÛÍÂÎÞ MX ' 3� 1016 ¤à£ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a3�MZ�, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ´£° ÑÅÓÑÏÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ
ÛÍÂÎÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ MX. ©ÐÂÚË-
ÏÑÔÕß àÕÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ´£° ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË ³® Ô ÏâÅÍÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍËØ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 1 ´à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÂâ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3ÿ10ÿ2. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ËÏÇÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ. ¥ÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË. ´ÂÍ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ
ÏÇÐßÛÇ 1 ´à£. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ, ÔÓÇÆË ÐËØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÞ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÃÑÊÑÐÑÏ·ËÅÅÔÂ
Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í 125 ¤à£. £ àÕËØ ÄÂÍÖÖÏÂØ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ËØ

ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂ ¢¡¬ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [62,
63]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÞ ÏÑÅÎË ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ [50].

£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂmh1 Ä®³³® ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂMZ.
µÚÈÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mh1 ÆÑ 130 ë 135 ¤à£.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mh1 ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇ-
ÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÅÆÂ ÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙMS ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇMZ Ë tanb4 1. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅ-
ÔÂ Ä ®³³® ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä m 2

h1
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß

ÐÇ ÏÇÐÇÇ M 2
Z. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË MS ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇ 1 ´à£. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®³³® ÒÑÓâÆÍÂ � 10ÿ3ÿ10ÿ2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÛÍÂÎÖ.
³ÕÇÒÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ Ä ¯®³³®, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓØÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mh1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË tan b � 1. £ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ä ¯®³³® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ 10 ¤à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
®³³®.±ÑàÕÑÏÖÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙMS Ä¯®³³®
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
®³³®, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ¯®³³® ÑÆÐÑ ËÎË ÆÄÂ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
125 ¤à£. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢¡¬ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

±ÓË tanb ' 1;2ÿ3;4 ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
Ä E6³³® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 115 ¤à£ ÆÂÉÇ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Äm 2

h1
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ M 2
Z. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË

ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ E6³³® ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÐÍÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÛÍÂÎÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ®³³® Ë ¯®³³®. ­ÇÅÚÂÌÛËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ¦6³³®. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß 10 ë 20%.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ³µ³ª-ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³µ³ª
ÐÂ ÛÍÂÎÇ MX. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ OCDMh 2 4 0;120.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË Ä ®³³® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÎÇÅ-
ÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ mw0

1
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÇ

ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® ËÎË ÇÔÎË 2mw0
1

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÕâÉÈÎÞØ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ mA. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÆÇÔß ÏÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®³³® Ë ¦6³³®, ÅÆÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÓËÏÇÔß ØËÅÅÔËÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
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ÚÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ mw0
1
9 1ÿ1;1 ´à£. ´ÂÍËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË

ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË Ô OCDMh 2 4 0;120 Ë mh1 ' 125 ¤à£
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ
ÕâÉÇÎÇÇ 5 ë 6 ´à£ [327, 347]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
XENON1T [343], PandaX-4T [344] Ë LZ [345] ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕ ÐËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ M1=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÎÇÅ-
ÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ØËÅÅÔËÐÑ, Â ÅÎáËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕâÉÇÎÇÇ 5 ´à£, ÇÔÎË
mw0

1
0 400 ¤à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ¢¡¬.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ä ®³³®
Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³µ³ª ÐÂ ÛÍÂÎÇMX ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
mw0

1
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖ-

ÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ t-ÍÄÂÓÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ m0 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ´à£ ÆÑ 4,5 ´à£, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÍÂÎâÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕâÉÇÎÇÇ 2 ë 3 ´à£ [327]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃËÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ âÆÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÞÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÂÍËÏ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâÏ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ 1 ´à£, ÒÑÊÄÑÎââ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
¢¡¬ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¢¡¬ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ [439] Ë/ËÎË FCC [440, 441]
ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ àÓÞ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¿.¿. ¢ÑÑÔÖ, ¡.£. ¤ÎÂ-
ÆÞÛÇÄÖ, ¥.³. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÖ, ³.£. ¥ÇÏËÆÑÄÖ, ®.¯. ¥ÖÃË-
ÐËÐÖ, ³.¡. ¥ÖÒÎËá, ±.£. ©ËÐËÐÖ, ¥.ª. ¬ÂÊÂÍÑÄÖ,
®.£. ­ËÃÂÐÑÄÖ, £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ, ³.£. ´ÓÑËÙÍÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ
±. ¡×ÓÑÐÖ, C.¶. ¬ËÐÅÖ, ³. ®ÑÓÇÕÕË, ®. ºÇÓÖ Ë
¥.¥. ®ËÎÎÇÓÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 20-12-50111.
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The breakdown of gauge symmetry within Grand Uniéed Theories (GUTs) can result in supersymmetric (SUSY) extensions of the
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