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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÂÆÓÑÐÂÏ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÏÇÊÑÐÇ ËÎË
ÕÓÈØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÕÇÕ-
ÓÂÍÄÂÓÍÑÄ) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÈ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [1, 2]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÂÃÇÎÇÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ), ÕÂÍ Ë ÚËÔÕÑ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÅÎáÃÑÎÑÄ). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÂÆÈÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÎáÃÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÎÞ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÂÏË ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÈÎÞÇ (ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÌ) ÍÄÂÓÍË,
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÆÐâÕßÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÊÑÐÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÂ (Õ.Ç. ÚÂÓÏÑÐËâ ËÎË ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ), ÐÂ ÒÂÓÖ ÕâÉÈÎÑ-
ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÎÈÅÍÑÌ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ (ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]). ²ÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÖ
ÂÆÓÑÐÂ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔËÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÐÂËÄÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ.

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì X�3872�,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä 2003 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÚÂÓÏÑÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ËÆÖÜËÇ ÄÓÂÊÓÇÊ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [4]. ¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 Íà£) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ X�3872� Í
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ D0 �D�0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛ�yá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
X�3872� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [5] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐÈÏ
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ÔÔÞÎÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÂÆÓÑÐÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ [6]).

©Â ÐÇÒÑÎÐÞÇ 20 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ X�3872�, ÔÚÈÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ
ËÆÈÕ ÖÉÇ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]). ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÆÈÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Belle II [8, 9]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÃÑÕÂ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ
×ÂÃÓËÍ [10, 11] ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÍÑÒËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÑÎÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ÔÈ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÂ-
ÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂ-
ÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌÔâ Ä ÐËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.

2. ®ÇÕÑÆ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÑÒËÔÂÐËá ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÎÖÉËÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
a Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r) ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË Í ÆÂÐÐÞÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÎÂÕÕÇ [12]
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âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ k / ����

E
p

ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÎËÆËÓÖáÜÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÚÎÇÐ ik Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ.

³ÒÑÔÑÃ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [13] ì ËÊÄÎÇ-
ÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r ÆÇÌÕÓÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÅÑ Z-×ÂÍÕÑÓÂ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË EB) Ä ÄËÆÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

a � 2�1ÿ Z�
2ÿ Z

1

KB
� . . . ; r � ÿ Z

1ÿ Z

1
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ÅÆÇ KB �
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2mEB

p
ìËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÚÇÓÇÊ

m ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ. ®ÐÑÅÑ-
ÕÑÚËÇÏ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

KB
L

5 1 ; �3�

ÅÆÇ L ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ. "¯ÇàÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÔÕß" (Õ.Ç. "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕß") ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇZ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ a � 1=KB, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐË ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐË ÆÂÉÇ ÇÅÑ ÊÐÂÍ ÐÇÎßÊâ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá (3). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎáÔÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÚÎÇÐÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÑÎáÔ
ÒÓË k � iKB, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓËÈÏÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÞ, ËÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÖ ÉÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ Ë Z-×ÂÍÕÑÓ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÂâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ Ë
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÇÏÖ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. µÚÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17].

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ (2) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÒÓÑÔÕÑÇ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (2) ÃÞÎ
ËÔÍÎáÚÈÐ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ KB, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÍÂÍ X � 1ÿ Z, Ä ÄËÆÇ

X �
�
1�

���� 2ra
�����ÿ1=2 ; �4�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÂÄÕÑÓÞ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Í ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÍË ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r=a ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ X ' 1, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË Í ÆÂÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
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ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÔßÏÂÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [19, 20] ÒÑ ËÊ-
ÄÎÇÚÇÐËá ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ T�cc , ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ LHCb [21] Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÂ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ).

3. ¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ:
×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÎÂÕÕÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872� ÍÂÍ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [22]. ±ÓËÚËÐÑÌ ÍÓËÕËÍË ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÓÏË) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÇ ËÊ
ÒÑÆÅÑÐÑÍ Í ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ X�3872�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß L ËÅÓÂÇÕ
ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ mp) ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [23, 24]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ X�3872� Ë Ñ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÏ ÐÂÎË-
ÚËË Ä ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 1.
¡ÐÂÎËÊ Ë ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ [22] ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÍÓËÕËÍÇ
Ä ÔÕÂÕßÇ [25] ÒÑ ÓâÆÖ ÒÖÐÍÕÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ Ë ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ D �D � ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÄÔÇÅÑ ÐÂ D � 8 ®à£ [26],
ÕÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß X�3872� ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (1) ÐÂ ÆÄÖØÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�E� � �1=2�g
Eÿ Ef � �i=2�g�k1 � k2� ; �5�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÚÎÇÐ ÕÇÒÇÓß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ: ik1 Ë
ik2, ÅÆÇ k1 Ë k2 ìËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÂØ D �D � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË E ÔËÔÕÇÏÞ D �D � ËÏÇÇÏ

E � k 2
1

2m
� k 2

2

2m
� D ; �6�

ÅÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØD-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÖÚÕÇÐÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ D, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÏÂÔÔÂØ m1 Ë m2, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
×ÑÓÏÖÎÇ (Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ) ÒÑÎÑÉÇÐÑ m1 � m2 � m.
´ÑÅÆÂ, ËÔÍÎáÚËÄ àÐÇÓÅËá ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6),
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

k2 � i
��������������������
2mDÿ k 2
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q
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���������
2mD

p
ÿ i

k 2
1

2
���������
2mD
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ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔ k2 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÃÞÎ ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÐËÉÐÇÅÑ) ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k1 ! 0.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÚÎÇÐÇ k 2
1 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

(5) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË:

r � r0 � dr ; �8�
ÅÆÇ

r0 � ÿ 2

mg
; dr � ÿ 1���������

2mD
p ; �9�

ÒÓËÚÈÏ dr "ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ" Ä ÒÓÇÆÇÎÇ D! 0. ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÇÊÂÍÑÐÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7) Ë
ÕÓÇÃÖáÜÇÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ D4 k 2

1 =�2m�.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ D � 0

âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÑÚÐÑÏ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉËÄ D � 0
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ, Õ.Ç. ÆÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
k2 � k1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ, Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÇÎÂÕßÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÊ ÑÒÂÔÇÐËÌ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÅËÍË ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË D 6� 0 ÕÂÍÉÇ ÐÇÕ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ, Â ÒÑÓÑÅ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÎËÛß
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ D!1,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÆÄËÉÍË ÒÑÓÑÅÑÄ, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÔÇÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÊÂ-
ÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÐË ÒÓÇÆÇÎD � 0, ÐË
ÒÓÇÆÇÎ D!1 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÐËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ X�3872� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÂ dr ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (9), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÇÎËÍ
(ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô r0). £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ dr âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
ÐÇÌ (ÆÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë/ËÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË), Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ X�3872�, ØÑÕâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÐÑ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ Ä ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÛÂÐÔÞ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ £ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
X�3872�, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22].

¿ÕÑÕ ÉÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ T�cc [20], ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ (ÐÇÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ) ÒÑÓÑÅÂ DD � Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ X�3872�. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ LHCb ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÑÅÐÂÕß
×ÑÓÏÖ ÎËÐËË Ë ËÊÄÎÇÚß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

1 ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË X�3872�, ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [5].
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ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ T�cc ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ [20], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÒÓâÉÈÐ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇX�3872�,
Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Í ÆÄÖØÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÆËÔ-
ÍÖÔÔËá Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ [27]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÕÖÂÙËâ Ô
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃØÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÕËÒÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

4. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÔÎÇÆÖÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ.
ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇÊÑÐ-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ
ËÐÆÇÍÔÂÏË 1 Ë 2, ÒÑÓÑÅË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
D (ÒÑÓÑÅ ÍÂÐÂÎÂ 2 ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÍÂÐÂÎÂ 1). £ÇÎËÚË-
ÐÑÌ D ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÏÂÔÔ
Ä ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ m1 � m2 � m. µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ l � ���������

2mD
p

.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÏ

ÄËÆÇ:

Vab�p; p 0� � f �p�vab f �p 0�; f �p� � L2

L2 � p 2
; a; b � 1; 2 ;

�10�
ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎ, Â

vab � v0 v1
v1 v0

� �
�11�

ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. ©ÂÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÐÇÈ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ v11 � v22 ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÖÒÓÑÜÇÐËá ÊÂÆÂÚË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒËÐÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË EB, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ªÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ KB ÄÄÑÆËÕÔâ
ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ

KB
L

5 1 ;
l
L

5 1 ; �12�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕËÔß ÒÑ ÑÃÑËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ.
¯ËÍÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË KB Ë l (Õ.Ç.
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË EB Ë ÓÂÊÆÄËÉÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄ D) ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ì Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (10)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tab�p; p 0;E� � Vab�p; p 0� ÿ

ÿ
X2
g�1

�
d3q

�2p�3 Vag�p; q�Gg�q;E�Tgb�q; p 0;E� ; �13�

ÅÆÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä ÍÂÐÂÎÇ a � 1; 2 ÇÔÕß

Ga�p;E� �
�
Mtha �

p 2

2ma
ÿMÿ i0

�ÿ1
; �14�

ÚÇÓÇÊ Mtha ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÑÓÑÅ ÍÂÐÂÎÂ a, Ë ÑÕÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË
ÄÇÆÈÕÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Õ.Ç. E �MÿMth1 .
ºËÓËÐÂÏË ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐÑ.

³ÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ âÄÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:

Tab�p; p 0;E� � f �p�tab�E� f �p 0� ; �15�
ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ t ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

tab�E� � vab ÿ
X2
g�1

vag�p; p 0�Jg�E�tgb�E� : �16�

±ÇÕÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

Ja�E� �
�

d3q

�2p�3 f 2�q�Ga�q;E� �

� ÿ m
2p

f 2�ka�
�
L2 ÿ k 2

a

2L
� ika

�
; �17�

ÅÆÇ ka ì ËÏÒÖÎßÔ Ä ÍÂÐÂÎÇ a.
´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÆÎâ ÆËÂÅÑ-

ÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

t11 � J2�v 2
0 ÿ v 21 � � v0

J1J2�v 20 ÿ v 21 � � �J1 � J2�v0 � 1
; t22 � t11�J1 $ J2� :

�18�
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÂÏ-

ÒÎËÕÖÆ (18), ÆÎâ ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß. ¯Â-
ÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎáÔ, ÎÇÉÂ-
ÜËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ (×ËÊËÚÇÔÍÑÏ) ÎËÔÕÇ ÚÇÕÞÓÈØÎËÔÕÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ²ËÏÂÐÂ ÒÑÆ ÐËÉÐËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ, Õ.Ç. ÒÓË àÐÇÓÅËË
E � ÿEB. £ ÒÑÎáÔÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç.

J1�ÿEB�J2�ÿEB��v 20 ÿ v 2
1 � �

� �J1�ÿEB� � J2�ÿEB�
�
v0 � 1 � 0 : �19�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑÓÑÅË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D, ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ k-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÏ ÖÆÑÃÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÚÇÕÞÓÈØÎËÔÕÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ²ËÏÂÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË.
ªÆÇâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐËË
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÓÂÊ-
ÓÇÊÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ k1 Ë k2, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6),
ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ o, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

k1 � l
2

�
o� 1

o

�
; k2 � l

2

�
oÿ 1

o

�
; �20�
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ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

E � D
4

�
o2 � 1

o2
� 2

�
: �21�

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâo-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÊÑÄ, Â ÄÊÂËÏ-
ÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÎËÔÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ²Ë-
ÏÂÐÂ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ RS-X, ÅÆÇ X � I, II, III, IV) Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o ËÏÇÇÕ ÄËÆ

RS- I : Im k1 > 0 ; Im k2 > 0 ;

RS- II : Im k1 < 0 ; Im k2 > 0 ;

RS- III : Im k1 < 0 ; Im k2 < 0 ;

RS- IV : Im k1 > 0 ; Im k2 < 0 :

�22�
±ÑÓÑÅÖ ÍÂÐÂÎÂ 1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÑÚÍË o � �i, ÒÑÓÑÅÖ

ÍÂÐÂÎÂ 2 ì ÕÑÚÍË o � �1, ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË E, ÎÇÉÂÜËÏ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ E-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË EB ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎáÔ
ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o, ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË
ÄÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË joj � 1, Õ.Ç.

o0 � i�1� b� ; b > 0 ; �23�

ÒÓËÚÈÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

o0 � i

������
EB

p � ���������������
EB � D
p����
D
p � i

ÿ ���
d
p
�

�����������
1� d
p �

; �24�

ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ D1 � EB � Dd Ë D2 �
� EB � D � D�1� d� ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÂ ÒÓË E � ÿEB

ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ

b �
���
d
p
�

�����������
1� d
p

ÿ 1 : �25�

¥ÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË joj � 1 ÑÕ
ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (o1 � i) Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÑÓÑÅÖ (o2 � 1) ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ o ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

o � exp

�
i

�
p
2
ÿ x
��
� i exp �ÿix� ; x 2

�
0;

p
2

�
: �26�

´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

k1 � l sin x ; k2 � ÿil cos x_; E � D sin2 x : �27�
¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÃÎË-

ÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË x! 0. ´ÑÅÆÂ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ (18) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �x� � ÿbÿ ixÿ 1

2
x 2 � l

L

�
b 2
ÿ
4� b�7b� 12��
4�1� b�2 � x 2

�
� . . . ;

�28�
ÅÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ x5 1 Ë l=L5 1.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ àÕËÏÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ b ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ

ÔËÎ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏË (ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄËÆÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÇÊÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË) Ë ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ L!1.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ l=L ÆÎâ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë
ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ X�3872� Ë T�cc ËÏÇÇÏ
L ' 1 ¤à£ Ë m � 1 ¤à£, Â ÓÂÊÆÄËÉÍÂ ÒÑÓÑÅÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç.
D �M�D�D�ÿ� ÿM�D0 �D�0� � 8;2 ®à£ ÆÎâ X�3872� Ë
D �M�D�D�0� ÿM�D0D��� � 1;4 ®à£ ÆÎâ T�cc . ´ÑÅÆÂ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ l=L9 0;1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÕ-
ÕÑÏÑÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË.
±ÑàÕÑÏÖ Ä b-ÔÇÍÕÑÓÇ ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Õ.Ç. D �
� mB� ÿmB � 45 ®à£. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=L ' 0;5.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÂÓÏÑÐËâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÓÑÅË, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D � mD� ÿmD � 140 ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÞÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ X�3872� Ë T�cc ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÕÕÑÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Zb�10610� Ë Zb�10650�, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ X�3872� Ë T�cc ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá l=L ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ
(28) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ

f �x� � ÿbÿ ixÿ 1

2
x 2 ; �29�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (27)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x! 0 k1 � lx, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(29) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ k1:

ÿlbÿ ik1 ÿ k 2
1

2l
; �30�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ D! 0. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÚÎÇÐ
/ x 2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ cos x, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä k2
(ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (27)).

®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÄÞÄÑÆÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚËÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÂâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß X � 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ, ÕÑ
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ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ì
X1 Ë X2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË

X1 � X2 � 1 : �31�
ªÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-

ÄËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ X1 Ë X2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÓÑÅÖ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÇÅÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄ (D � 0) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÓÑÄÐÑ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÂÉÆÂâ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

X1�d � 0� � 1 ; X2�d � 0� � 0 ; �32�
X1�d!1� � X2�d!1� � 1

2
:

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [29 ë 32], ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ a ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÄÞÚÇÕÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ÒÑÎáÔÇ:

Xa � lim
M!Mpole

�
�M 2 ÿM 2

pole�taa�M�
dJa�M�
dM 2

�
; �33�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÖÔâ ËÐÆÇÍÔÖ a ÐÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (18) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË:

X1 � �ln J1�0�1� v0J2�
�ln J1�0�1� v0J2� � �ln J2�0�1� v0J1�

; �34�

X2 � �ln J2�0�1� v0J1�
�ln J1�0�1� v0J2� � �ln J2�0�1� v0J1�

; �35�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ àÐÇÓÅËË E (ËÎË ÒÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ o). £ÔÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÊâÕÞ Ä ÒÑÎáÔÇ (ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÿEB ÑÒÖÜÇÐ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄËÆÂ ×ÑÓÏÖÎ). ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ Ä
ÒÑÎáÔÇ:

J1�ÿEB��v 20 ÿ v 2
1 � � v0 � ÿ

1

J2�ÿEB�
ÿ
1� v0J1�ÿEB�

�
;
�36�

J2�ÿEB��v 20 ÿ v 2
1 � � v0 � ÿ

1

J1�ÿEB�
ÿ
1� v0J2�ÿEB�

�
:

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34) Ë (35) âÄÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
X1 � X2 � 1.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ "ÓÂÔÙÇ-
ÒÎÇÐÐÞØ" ÍÂÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ v1 � 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ t11 Ë t22, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ

t11 � 1

vÿ10 � J1�E� ; t22 � 1

vÿ10 � J2�E� : �37�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎáÔÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ (ÄÕÑÓÑÏ)
ÍÂÐÂÎÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ v0J1�ÿEB� � 1 � 0
(v0J2�ÿEB� � 1 � 0), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓ-

ÏÖÎÞ (34) Ë (35) ÆÂáÕ X1 � 1, X2 � 0 (X1 � 0, X2 � 1) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË.

¦ÔÎË ÄÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ v1 6� 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÐÂÎÞ "ÊÂÙÇÒÎÇÐÞ" ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÐË v0J1 � 1
ÐË v0J2 � 1 ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎáÔÇ Ä ÐÖÎß ÒÑ-ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(34) Ë (35), ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ
Ä ÑÃÑËØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÆÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ L, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
J1 � J2 ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÑÕ ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÇÕÎÇÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ, Â ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ
ÐËÏ (ÔÏ. âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (17)).
´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

X1 � J 01
J 01 � J 02

� 1

2

�
1ÿ 1

o2
0

�
;

�38�
X2 � J 02

J 01 � J 02
� 1

2

�
1� 1

o2
0

�
;

ÍÖÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÂ o0 ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (24). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ:

X1 �
�����������
1� d
p���
d
p � �����������

1� d
p ; X2 �

���
d
p���

d
p � �����������

1� d
p ; �39�

ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÓÂÐÇÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÇÎËÚËÐ X, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32). ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ D! 0. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÍÑÎÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÚËÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÃÞÎÑ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÕËÒËÚÐÂâ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ ËÊÄÎÇÚß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÇ, Õ.Ç. Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎáÔÂ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ
ÄÎËâÐËË ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

jci �
����
Z
p jc0i

w1�p�jM11M12i
w2�p�jM21M22i

0@ 1A ; �40�

ÅÆÇ jc0i ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, jMa1Ma2i (a � 1; 2) ì
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Â wa�p�ìÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ a
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (5). ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË EB, ÕÑ Z-×ÂÍÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
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ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [33]

Z �
�
1� mg�k1 � k2�

2k1k2

�ÿ1
; �41�

ÅÆÇ ka � Im ka�E � ÿEB�, Õ.Ç.
k1 �

�����������
2mEB

p
� l

���
d
p

; k2 �
������������������������
2m�EB � D�

p
� l

�����������
1� d
p

: �42�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (41) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎD! 0
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ k2 � k1, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

Z�D � 0� �
�
1� mg�����������

2mEB

p
�ÿ1

: �43�

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ D4EB ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

Z�D!1� �
�
1� mg

2
�����������
2mEB

p
�ÿ1

; �44�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÂÊÆÄËÉÍÂ
ÒÑÓÑÅÑÄ D ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÒÂÆÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÄÎÇÍÂâ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË EB Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË g, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐË-
ÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]:

D � 8;2 M|W ; EB � 18 k|W ; g � gLHCb � 0;108 �45�

ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (41) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË Z � 0;1, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 90% X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

¬ ÕÂÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ Ñ ÐÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ë ÓÂÔÒÂÆÂÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏË
ËØ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓ-
ÏÖÎ ¶ÎÂÕÕÇ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÍÑÎÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÎÇÐ / E Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [34], Õ.Ç. ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÛÍÂÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑØÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÏÑÉÇÕ
"ÔÄÂÎËÕßÔâ" Ä ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [35] ÅÓÂ×ËÍÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÑÃËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ef ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÒÑÚÕË ÒÎÂÕÑ), ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË g ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (41) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(2) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

r � ÿ 2

mg

���������������
EB � D
p������

EB

p � ���������������
EB � D
p : �46�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÑÄ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
D! 0. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ D4EB (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (45)) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

r � ÿ 2

mg
� r0 ; �47�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8). ±ÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ D � 0 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (46) Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß

���������������
EB � D
p

=
=� ������EB

p � ���������������
EB � D
p � � 1=2, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË

ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2. ¿ÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ r � r0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÕÃÓÑÔËÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ dr / 1=

����
D
p

.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ

(39) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ÖÔÎÑ-
ÄËâ X1 � X2 � 1ÿ Z ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ X1=X2 �
� �����������

1� d
p

=
���
d
p

(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (39)). ´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË
Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ:

Z � jr0j
�
jr0j � 1�����������

2mEB

p � 1������������������������
2m�EB � D�p �ÿ1

;

X1 � 1�����������
2mEB

p
�
jr0j � 1�����������

2mEB

p � 1������������������������
2m�EB � D�p �ÿ1

; �48�

X2 � 1������������������������
2m�EB � D�p �

jr0j � 1�����������
2mEB

p � 1������������������������
2m�EB � D�p �ÿ1

;

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ r0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) Ë ÏÑÉÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ" Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚËÔÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ g!1 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä Z � 0 Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (31). £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ g! 0, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
Z � 1 Ë X1 � X2 � 0, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ (ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ X1 Ë X2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (33),
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ jr0j Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÚÎÇÐÂ / E Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÎÂÕÕÇ (5)), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
1=�Eÿ E0� (ÊÆÇÔß E0 ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ef (ÔÏ. ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]).

¶ÑÓÏÖÎÞ (48) ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÓÑÅÑÄ N Ë ÊÂÒËÔÂÕß ËØ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ
ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÄËÆÇ

Xi � RiPN
j�0 Rj

; �49�
2 £ÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË g ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ gf,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g � gf=2.
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ÅÆÇ i � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô R0 � jr0j Ë
Ri � 1=

����������
2mDi

p
ÆÎâ ÄÔÇØ i > 0 (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Di

ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (24)). £ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Di !1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÖ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ri ! 0 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Xi ! 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÉËÆÂÐËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (49) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá
Nÿ 1 ÍÂÐÂÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÅÂÏË ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÏÂÔÔÂØ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÏÂÔÔ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÃÑÕÂÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ "ÓÂÆËÖÔÂ" Ri ÆÎâ i-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Di, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ "àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË" ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÓÑÅÖ, ì ÕËÒËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ "ÓÂÆËÖÔ" R0, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÄÍÎÂÆ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÂÈÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ jr0j, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ 3.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ËÊÄÎÇÚÇÐËá
ÒÓËÓÑÆÞ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÔÕÖ-
ÒÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÂØ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÔØÑÆâ ËÊ ËÏÇáÜÇÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÑÎÑ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ, ÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÇÓÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ Ë ÖÆÑÃÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓâÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ àÕË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÌÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ, âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂ-
áÜËØ ÑÃÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÏÂÔÔÂØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÆÄËÉÍÖ ÒÑÓÑÅÑÄ D Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË EB Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË g),
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÌ Ë ÆÑÒÖÜÇÐËÌ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÓÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÜËÌÔâ ÔÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎáÔ, ÎÇÉÂÜËÌ ÒÑÆ ÐËÉÐËÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË, Â ÔÏÇÜÈÐ Ô ÐÇÈ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ Ô
ÃÂÊÑÄÞÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ²ËÏÂÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÔÇØ ÒÑÓÑÅÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÇÉÂÜËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ
ÒÑÎáÔÂ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÇÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ, ÒÇÓÇØÑÆâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [14]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏÏÇÊÑÐÂÏ a0�980� Ë f0�980�ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ì ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÐÇÈ ÄÔÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ Ö ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÛËÓËÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÃÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË D-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ X�3872� Ë T�cc ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ D �Dp=D �Dg Ë DDp=DDg.
£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÂÎÂÔß
ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. £ÞÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ
ÕÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38], Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]
ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë
ÇÅÑ "ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ" ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÄÃÎËÊË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÕÂÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ X�3872� ×ÑÓÏÖÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
D�-ÏÇÊÑÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐËÉÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ D �D� Ë, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
D �D� ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÂÕß ÒÑÆÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ÒËÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÂÆÂ �D� Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ

3 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇDi ! 0.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ [40]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË LHCb ÆÎâ T�cc [21] ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle ÆÎâ
X�3872� [4], ÆÎâ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ, âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [20]).

¥ÓÖÅËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÅ-
ÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÑÎÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÐÂÏË,
ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33,
39]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÏÂÔÔ ÍÑÐ-
ÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ ÍÂÍ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 43], Â ÆÎâ T�cc ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 45].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÎÑÔß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÄÃËÓÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔá ÒÑÎÐÑÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß
(ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá), ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÄÔÇØ ÕÑÚÐÞØ Ë
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÑÇ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ë Ä ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ. ¦ÔÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²¶ (ÅÓÂÐÕ 14.W03.31.0026).
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On effective range expansion in a multichannel system and compositeness
of near-threshold resonance

A.V. Nefediev. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
E-mail: nefediev@lebedev.ru

We discuss effective range expansion in a two-channel system and establishing the nature of a near-threshold hadronic resonance with
the help of parameters obtained from a ét to experimental data. In particular, the situation of two strong thresholds located close to each
other and a hadronic resonance residing at the lower of them is considered. For the case of a bound state, simple expressions are derived
that allow one to estimate the probability of énding the given resonance in each hadronic channel and as a compact quark state if the
resonance wave function contains such a component.
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