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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
¦ÏÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÕÇÑÓËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

±ÇÓÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÇÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1914 Å. ×ËÐÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ¤ÖÐÐÂ-
ÓÑÏ¯ÑÓÆÔÕÓÇÏÑÏ [1]. £ àÕÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑ 5-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÇÈ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ
´. ¬ÂÎÖÙÞ 1921 Å. [2]. £ ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÖÉÇ Ô ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÇÑÓËâ ¬ÂÎÖÙÞ ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÕÓË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÄÞÆÄËÅÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒâÕÑÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÐÂÏ ÚÇ-
ÕÞÓÈØ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ
ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒâÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÐÑÔÕË). ª, Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒâÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ë ÄÓÇÏÇÐË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ¬ÂÎÖÙÞ
ÔÕÂÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ 15 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÐÂ 10 ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë
ÄÓÇÏÇÐË, 4 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂÎ-
Ôâ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓËØÑÆË-
ÎÑÔß ÄÄÑÆËÕß "ËÊÄÐÇ".

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÆÇË ¬ÂÎÖÙÞ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕßá ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä
1926 Å. ÓÂÊÓÇÛËÎ °. ¬ÎÇÌÐ [3, 4], âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂÛÇÌ£ÔÇÎÇÐÐÑÌÏÑÉÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ, ÐÑ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ,
ËÎË ÔÄÈÓÐÖÕÞØ, ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÐÂÛËÏ ÑÓÅÂÐÂÏ ÚÖÄÔÕÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ¬ÎÇÌÐ ÒÓËÄÎÈÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ Ô ÇÈ
ÒÑÏÑÜßá, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
lPl � 1=MPl, Â àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÕÇÑÓËâÏË ¬Â-
ÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ ¬ÂÎÖÙÞ Ë ¬ÎÇÌÐÂ ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß Ô ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß: ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, £. ¢ÂÓÅÏÂÐÂ Ë
±. ¢ÇÓÅÏÂÐÂ [5], Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË "ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÑÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ". ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ
ÐÂ ÄÓÇÏâ ÖÅÂÔ.

¯ÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÇÑÓËâÏ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ
ÐÂÚÂÎÔâ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÂÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ®ÐÑÅËÇ
ÔØÇÏÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
ËÎË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ËÏÇÎË ÔÏÞÔÎ Ë ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÃÑÎßÛÇÏ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØ
[6 ë 10] (àÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇË ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ ÑÃÓÇÎË ÐÑÄÖá
ÉËÊÐß.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ Ä 1983 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎË £. ²ÖÃÂÍÑÄ Ë ®. ºÂÒÑÛÐË-
ÍÑÄ [11]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÑÓËÌ, ËØ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÑÃÝâÔÐâÎ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËØ ÏÂÎÞÏ, ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ, Â ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎÇÌ ³® ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [12]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÝÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÃÓÂ-
ÐÑÌ. ´ÇÑÓËË Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇâØ ²ÖÃÂÍÑÄÂ Ë ºÂÒÑÛÐËÍÑÄÂ,
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ
ÔÒËÐÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÑÒÓÑÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Îá-
ÃÑÌ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË [12]. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÒÓË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë 15] (Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ-
ÎÇÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ [11] ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ [13] Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ [16]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÂÛÇÐ ÍÂ-
ÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËØ (¬¬) ÏÑÆ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË, ÒÓË-
ÚÈÏ àÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇ-
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [16] (ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÆÇÎâØ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ [17]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ¡¥¥ (ÒÑ ËÏÇÐÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ: ¡ÓÍÂÐË ë
·ÂÏÇÆ, ¥ËÏÑÒÖÎÑÔ, ¥ÄÂÎË) [18, 19]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ ³® ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÄâÊË
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂMADD ËÏÂÔÔÞ±ÎÂÐÍÂMPl (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌÏÂÔÛÕÂÃ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË)
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌ-
ÐÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M 2
Pl �Mn�2

ADD Vn ; �1�

ÅÆÇVn ìÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÑÃÝÈÏ n ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ´à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÐÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÎÇÅÍÑ Ë ËÊâÜÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÉÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÉÇ Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ.

°ÆÐÂÍÑ, ÆÂÄÂâ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÒÑÐâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÎÂ-
ÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÔÙÇÐÂÓËÌ ¡¥¥ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÓÂÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ì ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ì Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÐÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ¡¥¥ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÃÓÂÐÞ Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÓÂÐÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÃÓÂ-
ÐÞ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ (ÏÑÆÇÎË
²³) [20]. £ ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÖØ ÃÓÂÐ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË.®ÇÕÓËÍÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÏÑÆÇÎË ²³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � exp
ÿ
Cÿ 2kjyj� Zmn dxm dx n ÿ dy 2 ; �2�

ÅÆÇ Zmn � diag �1;ÿ1;ÿ1;ÿ1� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÇÕÓËÍÖ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ, y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÍÂÍÑÌ ÃÓÂÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÛ ÏËÓ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÓÃË×ÑÎÆ,
ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÂ ÄÔÇ ÒÑÎâ
ÏÑÆÇÎË, Â ÆÄÇ ÃÓÂÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÇÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ, ÐÇ âÄÎââÔß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÆÇÎË, ì ÃÓÂÐÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ y � 0, Â ÃÓÂÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
Ä ÕÑÚÍÇ y � L.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k
ÏÇÕÓËÍÂ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, "ÄÂÓÒ-×ÂÍÕÑÓ", ÃÎÂÅÑ-

ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂC � 0, ÕÑ ÏÇÕ-
ÓËÍÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä y � 0, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ fx mg âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎËÎÇÇÄÞÏË
ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÏ. Ä
[21]). ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C � 2kL; ÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ fx mg Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2) âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎËÎÇÇÄÞÏË ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä y � L.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÙÇÐÂÓËâ ¡¥¥, ÔÄâÊß ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ y, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÃÓÂÐ. ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË àÕÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏ Ë ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒâÕËÏÇÓÐÖá
ÏÇÕÓËÍÖ ÄËÆÂ

ds 2 � exp
ÿ
Cÿ 2kjyj� gmn�x� dx m dx n ÿ dy 2 : �3�

¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C � 0, ÕÑ àÕÂ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÏÇÕÓËÍÖ gmn�x� ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä y � 0, Â ÇÔÎË
C � 2kL, ÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ gmn�x� ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä
y � L. ¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒâÕËÏÇÓÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ (3) Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË ²³ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

S � ÿ2M 3

� L

ÿL
exp

ÿ
Cÿ 2kjyj� dy � R4�g� �������ÿgp

d4x ; �4�

ÅÆÇ M ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, Â R4�g�ìÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÇÕÓËÍÇ gmn�x� ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä (4) ÒÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ gmn�x� [22]:

Seff � ÿ2M 3 exp �C� 1ÿ exp �ÿ2kL�
k

�
R4�g� �������ÿgp

d4x : �5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÎÇ gmn�x� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ.

¦ÔÎË ÐÂÛ ÏËÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä y � 0, ÕÑ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÑÉËÕß C � 0 Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ

M 2
Pl �

1ÿ exp �ÿ2kL�
k

M 3 : �6�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ exp �ÿ2kL� < 1, ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß k �M �MPl,
Õ.Ç. ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÆÂÈÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÛÏËÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä y � L, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÑÉËÕß C � 2kL, Ë Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÃÖÆÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

M 2
Pl �

exp �2kL� ÿ 1

k
M 3 : �7�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß k �M Ë kL ' 35, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) ÏÞÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
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ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ²³ ÆÂÈÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËÇÓÂÓØËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ­. ²àÐ-
ÆÂÎÎ Ë ². ³ÖÐÆÓÖÏÂ [20] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÕÇÓËË Ô ¬¬-ÏÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä
ÕÑÚÍÇ y � L ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÅÂÎËÎÇÇÄÞ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ Ä y � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÒÑâÄ-
ÎâÎÔâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ exp �ÿ2kL�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÑÔÕÑ ÖÃËÓÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
Ë ÏÂÔÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ±ÎÂÐ-
ÍÂ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä y � 0, Â ÏÂÔÔÞ ÐËÊÛËØ
¬¬-ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÉÖÜÇÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ £. ²Ö-
ÃÂÍÑÄÂ [12] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ×ËÊËÚÇÔÍËÏË). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ y � L ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, Â ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÏÇÕÓËÍÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ²³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÇ
[20]. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÇ ËÊ ÐËØ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ²³ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇ ÎËÛÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ì ÓÂÆËÑÐÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ £. ²ÖÃÂÍÑÄÂ, ². ¤ÓÇÅÑÓË Ë ·. ·ÂÓÏÖÔËÔÂ [24]. ¿ÕÂ
ÏÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÈ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕß. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË Ë Ä ÙÇÎÑÏ Ñ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³. £ ÐÇÌ ÓÂÆËÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ ÔËÎßÐÑ, ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, "ÔËÎßÐÑ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÒÑ-
ÎâÏË ³®, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÐÂ
ÃÓÂÐÂØ [25, 26]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ Ö
ÓÂÆËÑÐÂ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ, Â ÏÂÔÔÂ ÓÂÆËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÑÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ²³. £ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÆÇÎË ²³ Ô
ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ ³®. ´ÂÍÑÇ ÇÆËÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÑ ÄÔÈÏ ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, Â ÐÂ ÃÓÂÐÇ,
ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂÛ ÏËÓ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ

ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÎâ ³®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÃÓÂ-
ÐÇ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [27,
28], ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ä
ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ²³, Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËË ÄÂÓËÂÐÕÖ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÆÇÎË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÎâ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ "ÓÖÍÂÏË". ¥ÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÃÂÛÐË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË Ë ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ²³ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÆÇÎß Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 ´à£ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ,
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÆÇÎË, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÑÆÇÎË ²³, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¬¬-ÃÂÛÇÐ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÇÌ ³®, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÐË ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ÃÂÛÇÐ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ³® ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29 ë 47]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË ²³ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ³® ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÃÓÂÐ, Â ÄÑ ÄÔÈÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ¬¬-ÃÂÛÇÐ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë
ÓÂÆËÑÐÂ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ³®, ÒÑÆÑÃËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂ-
ÆËÑÐÂ ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ·ËÅÅÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ³® ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ËÊÖÚËÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
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2. ®ÑÆÇÎß ²àÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ

£ 1999 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ­. ²àÐÆÂÎÎ Ë ². ³ÖÐ-
ÆÓÖÏÂ [20], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË. ®ÑÆÇÎß ²³ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ S 1=Z2, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÖáÜÇÌ Ô ÆÄÖÏâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ì ÃÓÂÐÂÏË, ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎâ ³®, Õ.Ç. ÐÂÛÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ²³ ÒâÕÑÇ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ)
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓÃË×ÑÎÆ, Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÓÂÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂ-
ÕâÉÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ l1 Ë l2.

¢ÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË fxMg�fx m; yg, M�0; 1; 2; 3; 4, m �
� 0; 1; 2; 3; Ë ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ x 4 � y ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÿL4 y < L, ÒÓË àÕÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÓÃË×ÑÎ-
ÆÂ, ÕÑÚÍË ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË �x;ÿy� Ë
�x; y� ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË:

gmn�x;ÿy� � gmn�x; y� ;
g4n�x;ÿy� � ÿg4n�x; y� ;
g44�x;ÿy� � g44�x; y� :
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË ²³ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ:

S � S1 � S2 ;

S1 � ÿ
�
M4

� L

ÿL
2M 3�Rÿ L� ���gp d5x ; �8�

S2 � ÿ
�
M4

� L

ÿL

�
l1d�y� � l2d�yÿ L�� �������

ÿ~g
p

d5x ;

ÅÆÇ R ì ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÏÇÕÓËÍÇ gMN,LìÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ, Â ~gmn ì ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÚÇ-
ÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ y � const.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿Ì-
ÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ (8) Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ Òâ-
ÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË gMN:

RMN ÿ 1

2
�Rÿ L� gMN�

� 1

4M 3

�
l1d�y� � l2d�yÿ L�� ~gmn d

m
M dn

N � 0 : �9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x m:

gMN � gMN ; gmn � exp
ÿ
Cÿ 2kjyj� Zmn ;

gm4 � 0 ; g44 � ÿ1 ; �10�

ÅÆÇ Zmn ì ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, C Ë k ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ®ÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ k Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂÏËM, L, l1 Ë l2 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[20]:

k �
����������
ÿ L
12

r
; l1 � ÿl2 � 24M 3

����������
ÿ L
12

r
: �11�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ®ÇÕÓËÍÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ y � const, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

ds 2 � exp
ÿ
Cÿ 2kjyj� Zmn dxm dx n : �12�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÃÑÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÄÞÃÑÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fx mg.
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ËØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ,
Õ.Ç. ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ds 2 � Zmn dx

m dx n. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y � 0, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C � 0. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÂÕÇÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ y � L, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
C ÐÖÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

C � 2kL : �13�

¥ÂÎÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ (10) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ×ÑÐÑÄÞÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÇÕÓËÍË ÐÂÆ ÐËÏ [23, 48].
±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

gMN � gMN � khMN ; k � 1����������
2M 3
p : �14�

£ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ k (Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ h), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍË (14) Ä (8), ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

Lh � 1

4
HMhPQHMhPQ � 1

4
HM hHM hÿ 1

2
HM hMP HP h�

� 1

2
HM hMP HQ hPQ ÿ k 2

2
�hPQ hPQ � h 2��

�
�
2khPQ hPQ ÿ kh~h� khPn h

Pnÿ3k
�
hmn h

mn ÿ 1

2
~h
2
��
�

� �d�y� ÿ d�yÿ L�� ; �15�

ÅÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ HP ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ g, ÒÑÆÝÈÏ Ë ÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË g, Â h Ë ~h ÔÖÕß ÔÄÈÓÕÍË
ÄËÆÂ

h � hMNgMN ; ~h � hmng mn : �16�

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÂÅÓÂÐÉË-
ÂÐÑÏ (15) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ h
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

h4n � 0 ; h44�x; y� � Nrr�x� ; �17�

ÅÆÇ ÒÑÎÇ r�x� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ, Â Nr ì ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
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ÄËÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ hmn Ä ÄËÆÇ

hmn � bmn �
ÿ
kjyj ÿ c

�
gmn�

� 1

2k 2

�
kjyj ÿ c� 1

2
� c

2
exp

ÿÿ 2kjyj��qmqnr ; �18�

c � kL

exp �2kL� ÿ 1
; �19�

ÐÂ ÒÑÎâ bmn ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

Zmnbmn � b � 0 ; gmnbmn � ~b � 0 ; q mbmn � 0 : �20�

£ ÕÂÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË 4n ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË mn Ë 44 ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

1

2
exp

ÿÿ 2kjyj�&bmn � 1

2

q 2bmn
qy 2

ÿ 2k 2bmn�

� 2k
�
d�y� ÿ d�yÿ L��bmn � 0 ; �21�

&r � 0 ; �22�

ÅÆÇ & ì ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË Zmn.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´âÉÈÎÞØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØÏÑÆ (¬¬-ÃÂÛÐË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ bmn�x; y� Ä ÄËÆÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ
On�y�

bmn �x; y� �
X
n

b n
mn �x�On�y� ; �23�

ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÞ bn
mn�x� Ë ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ

×ÖÐÍÙËË On�y�:
& bn

mn �M 2
n b

n
mn � 0 ; �24�

�
1

2

q 2

qy 2
� 2k

�
d�y� ÿ d�yÿ L��ÿ

ÿ 2k 2 �M 2
n

2
exp

ÿ
2kjyj��On�y� � 0 : �25�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÒÓËMn � 0 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

O0 � N0 exp
ÿÿ 2kjyj� ; �26�

ÅÆÇ N0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ ËÏÇÎ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ. ²ÇÛÇÐËâ Ô Mn 6� 0 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ
Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ

On�y� � an J2

�
Mn

k
exp

ÿ
kjyj��� bnY2

�
Mn

k
exp

ÿ
kjyj�� :

�27�

µÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÑÚÍÂØ y � 0 Ë y � L ÆÂáÕ ÐÂÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË an Ë bn, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖMn Ë ÐÖÎâÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

Y1

�
Mn

k

�
J1

�
Mn

k
exp �kL�

�
ÿJ1

�
Mn

k

�
Y1

�
Mn

k
exp �kL�

�
�0:

�28�

¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄMn Ä ÄËÆÇ

Mn � bn k exp �ÿkL� �29�

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ exp �ÿkL�ì ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ kL ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30ÿ35, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]), ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÏ Ä (28) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÏÂÎÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ bn
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

J1�bn� � 0 : �30�

µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÎÇÌ ÆÂÈÕ
ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ an Ë bn. ª Ä ËÕÑÅÇ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

On�y� � Nn

h
Y1

ÿ
bn k exp �ÿkL��J2ÿbn k exp

ÿ
kjyj ÿ kL

��ÿ
ÿ J1

ÿ
bn k exp �ÿkL��Y2

ÿ
bn k exp

ÿ
kjyj ÿ kL

��i
; �31�

N0 �
��������������������������������

k

1ÿ exp �ÿ2kL�

s
; Nr �

�����������������������������
exp �2kL� ÿ 1

3kL 2

s
; �32�

Nn �
���������������������������������������������������������������������������

k

exp �2kL� f 2�bn� ÿ f 2
ÿ
bn exp �ÿkL��

s
; �33�

ÅÆÇ

f �x� � Y1

�
Mn

k

�
J2�x� ÿ J1

�
Mn

k

�
Y2�x� :

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÒÑÎâÏ b Ë r ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Seff �
�
M4

d 4x

�
1

2
Zlt qlr qtr� 1

4

X
n

ZabZmn�

� �Zlt�ql bn
am��qtbn

bn� �M 2
n b

n
am b

n
bn

��
: �34�

´ÇÒÇÓß ÖÚÕÈÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÕÓËÍË Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

Sint � k
2

�
M4; y�0

h mn�x; 0�T 0
mn

��������ÿg1p
d4x�

� k
2

�
M4; y�L

h mn�x;L�TL
mn

��������ÿg2p
d4x ; �35�

ÅÆÇ g1 Ë g2 ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÂØ, ÂT 0;L

mn ìÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËËëËÏÒÖÎßÔÂ (´¿ª)
ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÂØ Ä ÕÑÚÍÂØ y � 0 Ë y � L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÃÓÂÐÇ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÌ. £Þ-
ÃÇÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÅÂÎËÎÇÇÄÞ ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ [23, 48], Õ.Ç. Ö
ÐÂÔ

��������ÿg1p � 1. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (35) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) Ë (23),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (35), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÃÓÂÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ y � 0, ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Sint0 � 1

2

�
M4

�
k0 b

0 mn Tmn�
X1
n�1

kn b
n mn Tmn ÿ kr rT m

m

�
d4x ;

�36�
ÅÆÇ

k0 � N0k; kn � On�0�k � exp �ÿkL���J2�bn��� N0k ; �37�

kr � exp �ÿkL����
3
p N0k : �38�

°ÕÑÉÆÇÔÕÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÏÑÆÖ
b 0
mn Ô ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ

ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÐÇÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá (ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
¯ßáÕÑÐÂ), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ
1=�2M 2

Pl�1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÇ-
ÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂ

M 2
Pl �

1ÿ exp �ÿ2kL�
k

M 3 : �39�
¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓË k �M ÄÇÎËÚËÐÞ MPl Ë M ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÏÑÆ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ exp �ÿkL� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ØÑÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËÇÓÂÓØËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y � L. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ
ÄÞÃÓÂÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÅÂÎËÎÇÇÄÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃÓÂÐÇ, Õ.Ç. Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÇÕÓËÍÇ (12) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 0,
ÕÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÇ ÑÐË ÐÇÅÂÎËÎÇÇÄÞ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÅÂÎËÎÇÇ-
ÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ fz mg ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË x m � exp �kL� z m. £ àÕËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÏÇÕÓËÍÂ (12) ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
C � 2kL: £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÇ
ÕÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

SintL � k
2

�
M4; y�L

exp �ÿ2kL� h mn�x;L�TL
mn d

4z ; �40�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ
ÐÂ ÃÓÂÐÇ 2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÅÂÎËÎÇÇÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ fz mg ÕÂÍÉÇ Ë Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË (34). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÎâ Ë ÏÂÔÔÞ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r 0 � exp �kL�r; b 0nab � exp �ÿkL� bn
ab; M 0

n � exp �kL�Mn :

�41�

¿ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ
ÒÑÎÇÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (34) Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ. £ ÐÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (35), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

SintL � 1

2

�
M4

�
k 00 b

0 0
mn T

mn �
X1
n�1

k 0n b
0n
mn Tmn ÿ k 0rr

0 Tm
m

�
d4z ;

�42�
ÅÆÇ

k 00 � exp �ÿkL�N0k; k 0n � exp �kL�On�L�k � ÿN0k;

k 0r �
1���
3
p N0k : �43�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÃÓÂÐÑÌ,
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÏÑÆÖ b 0 0mn Ô ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÑÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÇ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÃÓÂÐÇ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ M Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ MPl

ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7):

M 2
Pl �

exp �2kL� ÿ 1

k
M 3 : �44�

£ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË k �M ÄÇÎËÚËÐÂMPl ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä exp �kL� ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ M. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ kL � 30ÿ35, ÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Òâ-
ÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ M ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ k 0n Ë k0r ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ Mÿ1, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ´à£ÿ1. ®ÂÔÔÞ
ÐËÊÛËØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ M 0

n � bnk ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÎÇÉÂÕß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÇÜÈ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 50]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ M. ´Â-
ÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËË Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ­. ²àÐÆÂÎÎ Ë ². ³ÖÐÆÓÖÏÂ [20] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÇÓËË Ô ¬¬-ÏÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ y � L ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ÅÂÎËÎÇÇÄÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä y � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ
ÃÓÂÐÇ Ä y � 0, Â ÏÂÔÔÞ ÐËÊÛËØ ¬¬-ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÉÖÜÇÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ £. ²ÖÃÂÍÑÄÂ [12] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ
y � L âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, Â ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÏÇÕÓËÍÇ. £ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ²³ ÂÄÕÑÓÞ,
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [20], ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
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ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÆÇÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³
ËÇÓÂÓØËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÐÇÌ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ ì ÓÂÆËÑÐ, ì ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÂÐ [24], âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (45) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑÐÂ r�x�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË. ¯Ñ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÓÂÆËÑÐÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Õ.Ç.,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô
ÒÑÎâÏË ³® ÐÂ ´à£ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ.

3. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
²àÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
(ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ²³) [25, 26]. £ ÐÇÌ, ÍÂÍ Ë Ä
ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕ ÒâÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒâÕÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓÃË×ÑÎÆ. £ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÓÂÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÂØ 0 Ë L, ÒÑÏËÏÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ¤ÑÎßÆÃÇÓÅÇÓÂ ë
£ÂÌÊÂ f, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÐÂ ÃÓÂÐÂØ. ¯Â ÃÓÂÐÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ y � L, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎâ ³®.
±âÕËÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � S1 � S2 ;
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LSMÿl2�f�
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d5x ;

�46�

ÅÆÇ V�f� ì ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
l1�f� Ë l2�f� ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ, LSM ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÑÎÇÌ ³®. ¥Îâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÚÈÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÓÃË×ÑÎÆÂ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, ÐÂÎÂÅÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÄËÆÂ (8), Â ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÖÔÎÑÄËÇ

f�x;ÿy� � f�x; y� : �47�

ªÊ ÆÇÌÔÕÄËâ (46) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ:

ÿ 1

2M 3

1�������ÿgp dS
dgMN

� GMN ÿ 1

4M 3
TMN � 0 ; �48�

ÿ 1�������ÿgp dS
df
� &f� dV

df
�
�
dl1
df

d�y� � dl2
df

d�yÿ L�
�
�0 ;

�49�
ÅÆÇ GMN ÇÔÕß ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â TMN ì
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

TMN� 2������ÿgp dSf

dgMN
�qMf qNfÿgMN

�
1

2
gPQ qPf qQfÿV�f�

�
�

� �l1�f�d�y� � l2�f�d�yÿ L��gmn dm
Mdn

N : �50�
£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ (48), (49) Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ (50)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

gmn�x; y� � �gmn�y� � exp
ÿÿ 2A�y�� Zmn ;

g4m � 0 ; g44 � ÿ1 ; f�x; y� � �f�y� : �51�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ A�y�, �f�y� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

dV��f�
d�f

� dl1
d�f

d�y� � dl2
d�f

d�yÿ L� � ÿ 4A 0 �f 0 � �f 00 ; �52�

12M 3�A 0�2 � 1

2

�
Vÿ 1

2
��f 0�2

�
� 0 ; �53�

1

2

�
1

2
��f 0�2 � V��f� � l1d�y� � l2d�yÿ L�

�
�

� ÿ2M 3
ÿÿ 3A 00 � 6�A 0�2� : �54�

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ×ÑÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
A�y�; �f�y� ËÏÇáÕ ÄËÆ

�f�y� � f0 exp
ÿÿ 2ujyj� ; �55�

A�y��kjyj� f 2
0

48M 3
exp

ÿÿ 2ujyj�ÿ�kL� f 2
0

48M 3
exp �ÿ2uL�

�
:

�56�
£ ×ÑÓÏÖÎÇ (56) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÂÊÖ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xm

ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ y � L, ÃÞÎË ÅÂÎËÎÇÇÄÞ-
ÏË. ¶ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÓÇÛÇÐËË, ÊÂÆÂÐÐÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(51), (55), (56), ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k, u Ë f0 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V, l1, l2, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÚÇÓÇÊ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ:

V�f� � ÿ24M 3k 2 � �u� 4k�u
2

f 2 ÿ u 2

24M 3
f 4 ; �57�

l1�24M 3kÿ uf 2
0 ÿ 2uf0�fÿ f0� � b 2

1 �fÿ f0�2 ; �58�

l2�24M 3kÿ uf2
L ÿ 2ufL�fÿ fL��b 2

2 �fÿ fL�2 ; �59�
ÅÆÇ

fL � f0 exp �ÿuL� :
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±ÑÎÂÅÂâ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (51), (55), (56) âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÐÑÄÞÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË hMN�x; y� Ë
f �x; y� ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÕÂÍËÏ ×ÑÐÑÏ. ©ÂÒËÛÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎâ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ:

gMN�x; y� � �gMN�y� � khMN�x; y� ; �60�

f�x; y� � �f�y� � k f �x; y� : �61�

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÏÂÎÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ h Ë f ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [51] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÙÇÒÎâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ, ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ,
Â ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ
ÚËÔÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

hmn � bmn ÿ 1

2
Zmnj ; h44 � exp �2A�j ; h4m � 0 ;

f � 3

2

exp �2A�
k 2�f

0 j 0 ; �62�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ bmn ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÇ, Â
ÛÕÓËØ ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ y. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ bmn Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ j ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

1

2
�&bmn � b 00mn� ÿ �2A 02 ÿ A 00�bmn � 0 ; �63�

j 00 � 2

�
A 0 ÿ

�f 00

�f 0

�
j 0 ÿ k 2��f 0�2

3
jÿ &j � 0 : �64�

²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑÎâ bmn�x; y� Ë j�x; y� ÒÑ ÃÂÊËÔÂÏ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ On�y� Ë Cn�y� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÂÛÐË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ:

bmn�x; y� �
X1
n�0

bn
mn�x�On�y� ; �65�

j�x; y� �
X1
n�1

jn�x�Cn�y� : �66�

£ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (65) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô n � 0,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ)
ÏÑÆÞ Ô O0 � N0 exp �ÿ2A� (ÒÑÆ N0 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ b 0

mnO0 � b 0
mnN0 exp �ÿ2A� ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ×ÑÐÑÄÂâ ÏÇÕÓËÍÂ �gmn � Zmn exp �ÿ2A�,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕË ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
×ÑÐÂ Í ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏÖ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÂÍÑÌ ×ÑÐ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ [52], ÒÑ-
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ²³ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË, ÔÂÏÂâ ÎÈÅÍÂâ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ³® (Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ). µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Cn ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

exp �2A�
��f 0�2 C 0n

�0
ÿ k 2 exp �2A�

3
Cn �m 2

n

exp �4A�
��f 0�2

�

�
�
1� 2

b 2
1 � u

d�y� � 2

b 2
2 ÿ u

d�yÿ L�
�
Cn � 0 : �67�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (67) ì ×ÖÐÍÙËË Cn�y� ì ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÑÎÐÖá ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

9m 2
n

4k 2

� L

ÿL
dy

exp �4A�
��f 0�2

�
1� 2

b 2
1 � u

d�y�� 2

b 2
2 ÿ u

d�yÿL�
�
�

�CnCm � dnm : �68�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÂÎÞØ uL Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (55) Ë (56) ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ A�y� Ë �f�y� ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
exp �ÿ2ujyj� Ë exp �ÿ2uL�, ÔÑØÓÂÐËÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ jyj Ë L ÚÎÇÐÞ:

A�y� � ~k
ÿjyj ÿ L

�
; �f�y� � f0

ÿ
1ÿ ujyj� ; �69�

ÅÆÇ

~k � kÿ u

12
k 2f 2

0 :

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ On ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (25) Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔËÏÄÑÎ k ÊÂÏÇÐÈÐ ÔËÏÄÑÎÑÏ ~k:�
1

2

q 2

qy 2
� 2~k

�
d�y� ÿ d�yÿ L��ÿ 2~k

2 �M 2
n

2
exp

ÿ
2~kjyj���

� On � 0 : �70�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Cn, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (69) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ A�y� Ë �f y� � Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(67) Ë ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � exp �ÿ~k�Lÿ y��mn=~k. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ z 2 �mn exp �ÿ~kL�=~k,
mn=~k� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ

d2Cn

dz 2
�
�
3� 2u

~k

�
1

z

dCn

dz
�
�
1ÿ b 2

z 2

�
Cn � 0 ; �71�

ÅÆÇ

b 2 � k 2f 2
0

3

u 2

~k
2
:

µÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
z 2 �mn exp �ÿ~kL�=~k, mn=~k�, Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃÓÂÐ y � 0 Ë y � L, ÆÂáÕ ÐÂÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71)�

~kz 2Cn � �b 2
0 � u� z dCn

dz

�����
z�mn exp �ÿ~kL�=~k

� 0 ;

�72��
~kz 2Cn ÿ �b 2

L ÿ u� z dCn

dz

�����
z�mn=~k

� 0 :
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±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ:

Cn � zÿ1ÿu=~k
ÿ
Bn Ja�z� � Cn Jÿa�z�

�
; �73�

ÅÆÇ

a �
���������������������������������
1� u

~k

�2

� b 2

s
:

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
²³, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ~k �M Ë ~kL � 35. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
mn=~k5 exp �~kL� � 1015, ÒÇÓÄÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (72) ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Cn � aÿ 1ÿ u=~k

a� 1� u=~k

G�1ÿ a�
2G�1� a�

�
mn

2~k
exp �ÿ~kL�

�2a

Bn �

� 4�10ÿ31 exp �ÿ 70�aÿ 1�� aÿ1ÿu=~k

a�1�u=~k

G�1ÿ a�
2G�1� a� �

�
�
mn

2~k

�2a

Bn : �74�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (74) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Cn ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Bn, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (73) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÅÆÇ Jÿa ÓÂÔÕÈÕ ÍÂÍ zÿa, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ Cn

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Cn � Bn
z aÿ1ÿu=~k

2 aG�1� a�
�
1� 1

2
exp �ÿ2a~kL� aÿ 1ÿ u=~k

a� 1� u=~k

�
:

�75�
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (75)
ÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ CnJÿa. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (73) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÂ ÄÔÈÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Bn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]).

£ÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (72) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ:�
1� a� u

~k
� 1

b 2
2 ÿ u

m 2
n

~k

�
Ja

�
mn

~k

�
ÿmn

~k
Jaÿ1

�
mn

~k

�
� 0 :

�76�
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÐÖÎá ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ÏÑÆÇ.
¦ÔÎË ÇÈ ÏÂÔÔÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá m 2

1 5
~k
2
, ÕÑ Ä

×ÑÓÏÖÎÇ (76) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÓÂÆËÑÐÂ, Õ.Ç. ÔÂÏÑÌ ÎÈÅÍÑÌ ÏÑÆÞ,
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

m 2
r � m 2

1 �
2

3

�b 2
L ÿ u�u 2

b 2
L � 4~k

k 2f 2
0 : �77�

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÐÖÎË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (76) ÆÂáÕ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÏÂÔÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ ~k, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÑÎßÛËØ n ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

m 2
n � p 2 ~k

2
n 2 : �78�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ²³, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÄËÆÇ

Seff �ÿ 1

4

X
k

�
dx
ÿ
qsbk mnqs bk

mn �M 2
k b

kmnbk
mn

�ÿ
ÿ 1

2

X
k

�
dx
ÿ
qnjkq

njk �m 2
kjkjk

�
: �79�

£ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ Ä
ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ²³. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ k ÆÎâ ÃÓÂÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ y � L,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

SintL � 1
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krn � Cn�L�k : �82�
¦ÔÎË ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ y � L, ÄÞÃÓÂ-

ÐÞ ÅÂÎËÎÇÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ
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ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ:
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÈÅÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÎâÏË ³®, ÕÑ ÑÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ ÓÂÆËÑÐÂ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ L � kÿ1r1 ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ²³ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÇÓÂÓØËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.¯Ç-
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÏËÏÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕâÉÈÎÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÏÑÆ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ´¿ª ÏÂÕÇÓËË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá ÏÑÆÖ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÓÂÆËÑÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔÑ ÔÎÇÆÑÏ
´¿ª ÏÂÕÇÓËË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ
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×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¥ÂÐÐÞÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÈÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. £ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ËÇÓÂÓØËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏËÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÑÎÖÚÂÇÕ-
Ôâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÏÑÆÇÎË
²³. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÏÑÆ. ®ÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÍÓÑÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÂÏÑÅÑ
ÎÈÅÍÑÅÑ) ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂâ ÎÈÅÍÂâ
ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÖá (ÔÑÕÐË
¤à£), Â ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÑÌ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³.

4. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ
ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ²³ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ¬¬-ÃÂ-
ÛÇÐ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ³® Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÑÎâÏË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÔÄâÊË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ´à£. ´ÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä pp-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC, ÇÔÎË ÃÞ àÐÇÓÅËâ
àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ¬¬-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÂÉÇ ÐËÊÛÇÅÑ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË
¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ ÔÄÑ-
ÆËÕßÔâ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ ÒÑÎÇÌ ³® Ë ÆÂÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÔËÕÖÂÙËá ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Ë ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¶ÇÓÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³®, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 61] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³®,
ÒÓËÚÈÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÄËÆ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÂÆÓÑÐÐÞØ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÎËÃÑ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®, ÎËÃÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62 ë 65]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-

ÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ-
ÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÅ-
ÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ³ÎÇÆÖâ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [100], ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ²³, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

S � Seff � SintL � SSM ; �85�

ÅÆÇ Seff ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (79), SintL ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (80), Â SSM

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ³®, ÒÓËÚÈÏ Tmn Ä (80) ÇÔÕß ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ³®. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ²³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¬¬-ÏÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÔÚËÕÂáÜËÏÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ, ÚÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎâÏË ³®.

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ
¬¬-ÏÑÆ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÑÓËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (85) Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÒÇÓÇÆÂÚ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËØ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Mk; mk, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÇÓÇÌÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ "ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ" ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÖÔÕËÕß Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑ-
ÓÂØ ÕâÉÈÎÞØ ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ àÕËÏ ÏÑÆÂÏ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÌÔÕÄËâ (85). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑ-
ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ,
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Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ

LS � 1
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�X
n

C 2
n �L�
m 2

n

�
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n
n ; �90�

ÅÆÇ M ÇÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
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n

O 2
n �L�
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Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ²³ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ~k (69), b (71)
Ë L ÄÏÇÔÕÑ f0;fL Ë k. ´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË uL5 1 ÏÇÕÓËÍÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÂÐÕËÆÇÔËÕÕÇÓÑÄÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ~k ÄÏÇÔÕÑ k, Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÑÆ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÆÂÈÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

J1

�
Mn

~k

�
� 0 ;

Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ Ä y � L ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Onjy�L �

���
~k

p
(ÔÏ. [23, 51]). £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ä (88) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂLp Ë
ÇÅÑ ÏÂÔÔÖM1:

1

Lp
� ÿ O1�L�����������

8M 3
p ; M1 � 3;83 ~k :

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÆÂÐÐÖá ÔÖÏÏÖ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ 1=L 2

pM
2
1 , Â ÚËÔÎÑ 1;82

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆÇÎË ²³. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ S 1 ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÃÞX1

1

1

n 2
� z�2� � p 2

6
:

´ÂÍÉÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
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Lp

ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ n.
£ àÕÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÄÏÑÆÇÎË

²³, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Leff � LT � LS � 1;82
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ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ d ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;7 [100].

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÕÂÍÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÑ-
ÎâÏË ³®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÇÈ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÕÇÐÊÑÓÑÄ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ
³® Ë ÄÍÎÂÆÂ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ³®. ´ÇÐÊÑÓÞ àÐÇÓÅËË ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ³® ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÒÑ ÒÑÎâÏ Ë Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100].

¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
°ÐË ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.
¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
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ÅÆÇ b�g� ÇÔÕß ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä (88) ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (90). °Æ-
ÐÂÍÑ àÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÏÇÐÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë M1, Ë Lp. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ [72, 73, 85] (ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÏ. ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐËÊÛÇÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ³® à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (91)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÕÞÓÈØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (91), ËÎË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ M, ÇÔÎË ÖÆÂ-
ÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄM1 ËLp Ä (91). ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÔÄâÊË ³® à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÖÏ-
ÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÄÖØ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ-ÆÄÖØÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ÚÇÕÞÓÈØÃÑÊÑÐÐÞØ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³®
Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË.
´ÂÍÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Lp, M1 Ë d, ÒÓËÚÈÏ Lp Ë M1 ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕ
ÑÃÜÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË, Â d ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ (ËÎË ÐÂÃÑÓÂ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ²³). °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËâ ³®. ´ÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏÏÑÆÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ.¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ ³®, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË³®, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÐÊÑÓÇ àÐÇÓÅËË ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑâÄâÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË. ¯ÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ËÊ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇÐâá-
ÜËÏ ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ. £ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ³® ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ: gg! l�lÿ, gg! ZZ �W�Wÿ�, e�eÿ!gg, gg! gg Ë
Õ.Æ. £ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ gg! l�lÿ Ë q�q! l�lÿ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÓÂÃÑÕ [101 ë 103].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÏËÔâ ÅÎáÑÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÓÂÆËÑÐ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (91), (92), Ë ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ d 2 ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ �b�gs�=2gs�2, Â ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÑÆ.

¯ËÉÇ, ÑÒâÕß ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [100], ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ, ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍÇ. ´ÂÍËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÂ ³® Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÆÎâ LHC, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÔËË ÒÂ-
ÍÇÕÂ CompHEP [89], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÔËÏÄÑÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ FORM [104]. £
àÕÖ ÄÇÓÔËá ÒÂÍÇÕÂ CompHEP ÃÞÎË ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÂÄËÎÂ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÆ ÆÎâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ w 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË/ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ¬·¥ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PDF, ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË) Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ ³® ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ, ÏÞ ÑÙÇÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 95%, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ LHC ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË:

50 fbÿ1 :
0;91

L 2
p M

2
1

< 0;00164 T|Wÿ4 ;

�93�
100 fbÿ1 :

0;91

L 2
p M

2
1

< 0;0014 T|Wÿ4 :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ³® Ë ³® Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (93) Ë ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔ gg! m�mÿ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ²³ ÑÃÏÇÐ ÃÂÛÐÇÌ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÐâÕËá ØÄÑÔÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌÏÂÔÔÇ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂ àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67]. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑËÔÍÂØ ¬¬-ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ¬¬-ÏÑÆ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ:
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ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÎÖÚÂá ÐÇÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ).
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (93) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐËÉÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Lp ËÔ-
ØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÞ, G1 <M1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá Lp >
> 2;82 ´à£ [100].

¯Â ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑËÔÍË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÃÓÂÐÐÂâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 139 ×Ãÿ1 [53], Â ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,5 ´à£ ÆÑ 5 ´à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ~k=M, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 0;91=�L 2

pM
2
1 � � 0;0014 ´à£ÿ4 ÆÎâ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ LHC (L � 100 fb ÿ1). ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÖÏÏÇ ³®�¬¬ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! m�mÿ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂ-
ÇÕ ÔÖÏÏÇ ³®�¬¬ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ pp! m�mÿ.
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ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [53, 54]. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÃÂÛÇÐ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÄÞÌ
¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
Â ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÐÇ ÇÈ.

±ÇÓÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÏÑÆÇÎË
M1 � 3;83 ´à£, Lp � 8 ´à£, G1 � 0;08 ´à£. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ä ÏÑÆÇÎË ²³ ÎÇÉËÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LHC. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË Ô M1 �
� 10 ´à£, Lp � 14 ´à£, G1 � 0;5 ´à£ ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, Ë
ÑÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏ. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÕÑÚÇÍ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ¬¬-ÏÑÆ, ÎËÃÑ ÄÔÇØ ÏÑÆ, ÍÓÑÏÇ
ÒÇÓÄÑÌ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚÇÔÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÄÑÔÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 Ë 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ¬¬-ÃÂÛÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ

ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ, ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒËÍÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÄÍÎÂÆÑÏ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ¬¬-ÃÂÛÐË. ¿ÕÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Mmin � 1;5M1. ²ÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÅÑÓÃÖ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ¯Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÑÓÃÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÇÚÇÐËâ ³®
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ³®
(ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ) Ë ÄÞÚËÔÎËÕß NLO ÒÑÒÓÂÄÍË ¬·¥,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇØ ¬¬-ÏÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËá Ô ÐËÏ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË ²³, ÍÑÅÆÂ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ³®. ±ÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎË ²³ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
²ÖÃÂÍÑÄÂ Ë ºÂÒÑÛÐËÍÑÄÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ³® ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ¬¬-ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÍÂÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC [55, 56]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3,7 ´à£. £ÎËâÐËÇ àÕËØ ¬¬-ÏÑÆ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ³® ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [43 ë 47, 57].

5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË ³® Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÄËÆÂ [51, 66]
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²ËÔ. 2.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆËÎÇÒ-
ÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÎáÔ ÔÖÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬¬-ÃÂÛÐË
ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË Mres � 3;83 T|W , Gres �
� 0;08 T|W , Lp � 8 T|W ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ LHC.
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²ËÔ. 3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÆË-
ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬¬-ÃÂÛÐË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) ÒÓË Mres � 10 T|W , Gres � 0;5 T|W , Lp � 14 T|W ÆÎâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ LHC.
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
×ÇÓÏËÑÐÂÏ ³®, Â Dm ÇÔÕß ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
³®. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (95) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÅÎáÑÐÐÖá Ë ×ÑÕÑÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎËË, Â ÏÐÑÉËÕÇÎË
b�gs� Ë b�e� ÔÖÕß ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:
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¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (96), ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÆËÑÐÑÏ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ (Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÄËÆÂ
L! v).

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÏÇáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÓÂÆËÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÆÇ
ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69], ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎáÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ
ÔÂÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ)
ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÂÍ Ä
ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞÏÂÔÔÞÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂÏÂÔÔÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ v ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ L.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÂÓÐÞÏ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇ-
ÐÇ ÏÂÔÔ, ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÇÓÇÛÍÂÎËÓÑÄÂÐËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅ-
ÅÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ
ÔÍÂÎâÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂ-
ÆËÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍËØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÍÂÍ ÓÂÆËÑÐ Ë ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ.

5.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
5.1.1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ.±ÓÑÔÕÇÌÛËÏÒÓËÏÇÓÑÏ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ "ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ" ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ä
ÒÂÓÇ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ Ä e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. £ ÐËÊÛÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4.

³ÓÂÄÐËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! Zr Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¹ÇÕÄÈÓÕÂâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÏÇÇÕ ÕÖÉÇ ÔÂÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ
ÊÂÏÇÐÞ ÓÂÆËÑÐÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ), ÚÕÑ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.
¡ÐÂÎÑÅË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 4, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ e�eÿh. ±ÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÏËÏÑ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÐÇÈ âÄÐÑ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÄØÑÆâÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÇÓÛËÐÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÖá ËÊ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Õ' ·Ñ×ÕÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

M1 � i3C�e �p��Gme �pÿ� em�qZ� r �qr� ; �97�

M2 � ÿiC�e �p��Gm l̂

l 2

�
3

2

ÿ
l̂� p̂ÿ

��
e �pÿ� em�qZ� r �qr� ; �98�

M3 � ÿiC�e �p��
�
3

2

ÿ
p̂� � l̂ 0

�� l̂ 0

l 02
Gme �pÿ� em�qZ� r �qr� ; �99�

M4 � ÿi2C�e �p��Gme �pÿ� 1

k 2 ÿm 2
Z

m 2
Z em�qZ�r �qr� ; �100�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

C � 1

L
e

2 sin yW cos yW
; Gm � gm

�
2 sin2 yW ÿ 1

2
�1ÿ g5�

�
;

�101�

l̂ � lmgm, Â ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ:

k � p� � pÿ � qr � qZ ; l � qZ ÿ p� � pÿ ÿ qr ;

l 0 � qr ÿ p� � pÿ ÿ qZ : �102�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË p̂ÿe �pÿ��0, �e �p��p̂��0,

e� e� e� e�

eÿ eÿ eÿ eÿ

Z Z Z Z

r r r r

+ + +

²ËÔ. 4. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
e�eÿ ! Zr.
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Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ l̂ �l̂=l 2� � 1, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ,

M1 �M2 �M3 � 0 : �103�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ jMj2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ jMj2 � jM4j2, Õ.Ç. jMj2 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÄËÆ (Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ L$ v Ë mr $ mh):

s�e�eÿ ! r Z� � m 2
Z

L 2

a�8 sin4 yW ÿ 4 sin2 yW � 1�
24 sin2 yW cos2 yW

�

�
����
lr
p
4s 2

lr � 12m 2
Zs

�sÿm 2
Z�2

; �104�

ÅÆÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, lr � �m 2
Z �m 2

r ÿ s�2 ÿ 4m 2
Z m

2
r .

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (103), ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÚÕÑ Ë
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÒÇÓÇÛÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ë W�-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
u�d! rW�:

5.1.2. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ
ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂâÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÓÂÆËÑÐ Ë ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÇÓÛËÐÖ

i

L

�
3

2
�p̂� q̂� ÿ 4mf

�
;

×ÇÓÏËÑÐ-ÓÂÆËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

i

L

�
3

2
�p̂� q̂� ÿ 4mf

�
� i

L

�
3

2
�p̂ÿmf� � 3

2
�q̂ÿmf� ÿmf

�
�

� i

L

�
3

2
Sÿ1�p� � 3

2
Sÿ1�q� ÿmf

�
; �105�

ÅÆÇ p Ë qì ËÏÒÖÎßÔÞ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÇÓÛËÐÖ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â
Sÿ1�p� ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ. ©ÂÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (105), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ mf, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô
×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (105) ÆÎâ ÄÇÓ-
ÛËÐ ×ÇÓÏËÑÐ-ÓÂÆËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

M1 � �i3C�uout �pout�Gmuin�pin� ; �106�

M2 � ÿiC�uout �pout�
�
3

2
Sÿ1�pout� � 3

2
Sÿ1�q1� ÿmf

�
�

� S�q1�Gmuin�pin� � ÿi 3
2
C�uout �pout�Gmuin�pin��

� imf C�uout �pout�S�q1�Gmuin�pin� ; �107�

M3 � ÿiC�uout �pout�GmS �k1�
�
3

2
Sÿ1�k1��3

2
Sÿ1�pin�ÿmf

�
�

� uin�pin� � ÿi 3
2
C�uout�pout�Gmuin�pin��

� imf C�uout�pout�Gm S�k1� uin�pin� ; �108�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ C ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË
ÄÔÇØ ÄÇÓÛËÐÂØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
Gm ì ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ
×ÇÓÏËÑÐ ë ÃÑÊÑÐ Ë ×ÇÓÏËÑÐ ë ÃÑÊÑÐ ë ÓÂÆËÑÐ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ
(ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ W-ÃÑÊÑÐÂ (ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (106) ë (108), ÒÑÔÎÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔÂÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,

M �M1 �M2 �M3 � imf C�uout�pout��
� �GmS�k1� � S�q1�Gm�uin�pin� : �109�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (109) Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ
ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L$ v.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ) ÄÍÎÂÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ N
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ. ¥ÄÂ ÕËÒÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, 7.

¤ÎâÆâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÔÇÅÑ N� 1 ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÑÐÂ Ô ÕÓÈØØÄÑÔÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÛËÐÂ, ÔÑ-

uin�pin� uin�pin� uin�pin�uout�pout� uout�pout� uout�pout�

r

k1 q1

r r

� �

²ËÔ. 5. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.
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ÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÂÆËÑÐ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÓÑÄÐÑ N� 1 ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÒÑÔÏÑÕÓÇÄ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ N ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ. £ ÔÂ-
ÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÇÔÕß ÓÑÄÐÑ
N ÕÓÈØØÄÑÔÕÞØ ÄÇÓÛËÐ ÕËÒÂ Gl, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÚÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÕËÒÂ G 0l , ÅÆÇ
ÓÂÆËÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÆÄÖ-
Ïâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÈØØÄÑÔÕÖá (ÐÇÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÖá) ÄÇÓÛËÐÖ: G 0mj � ÿ3Gm

j =L. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏ-
ÏÖ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

M �M0 �
XN
l�1
�Ml �M 0

l � ; �110�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ml, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÇÓÛËÐÖ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÈØØÄÑÔÕÑÅÑ ÕËÒÂ:

Ml � i 2N�1C�fout�pout�
�Yl

j�1
G

mj
j S �qj�

��
ÿ 3

2
Sÿ1�ql�ÿ

ÿ 3

2
Sÿ1�kl� �mfl

�� YN
j�l�1

S �kjÿ1�Gmj
j

�
fin�pin� �111�

pri l � 0; . . . ;N ;

Â ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ M 0
l , ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÇÓÛËÐÖ Ô ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË:

M 0
l � i 2Nÿ1C�fout�pout�

�Ylÿ1
j�1

G
mj
j S �qj�

��ÿ3Gml
l

��
�
� YN
j�l�1

S �kjÿ1�Gmj
j

�
fin�pin� �112�

pri l � 1; . . . ;N ;

ÒÓËÚÈÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (111) Ë (112) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄËÆÂ

QN
j�l�1 Ë

Q lÿ1
j�1 , Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÏÇÓ

ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ,
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÐâÕÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ

ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ:

kl � pin ÿ
XN
j�l

pVj
; ql � kl ÿ pr � pout �

Xl
j�1

pVj
;

q0 � pout ; �113�
ÅÆÇ ql Ë kl ì ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, pr ì ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÆËÑÐÂ, Â mfin , mfout Ë mfi ì
ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂØ (111) Ë Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (112) ÏÐÑÉËÕÇÎË i 2N�1 Ë
i 2Nÿ1 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÕËÒÂ M Ë M 0

ÚËÔÎÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÇÓÛËÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÂÏ
ÄÍÎÂÆÑÄ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (110) ë (113), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂ Sÿ1�ql�S �ql� � 1 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ fin�pin� Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ �fout�pout� ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

M0 �MH
0 ÿ

1

2
M 0

1 ; MN �MH
N ÿ

1

2
M 0

N ; �114�

Ml �MH
l ÿ

1

2
M 0

l ÿ
1

2
M 0

l�1 ; l � 1; . . . ;Nÿ 1 : �115�

±ÑÆ MH
l ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÓÂÆËÑÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÂÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ:

MH
l � i 2N�1 �fout �pout�

"Yl
j�1

G
mj
j S �qj�

#�
mfl

��
�
" YN

j�l�1
S �kjÿ1�Gmj

j

#
fin�pin� : �116�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (116) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ l ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ N Ë ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

Ql
j�1, Ö ÍÑÕÑÓÞØ

ÐÑÏÇÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (114) Ë (115) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (110), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

M �
XN
l�0

Ml �
XN
l�1

M 0
l �

XN
l�0

MH
l : �117�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (117) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ
ØËÅÅÔÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ MH

l ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ M ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ØËÅÅÔÑ-
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÚÂÔÕß

PN
l�0 M

H
l .

5.1.3. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ
ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÍÑÅÆÂ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕËÒÂ Ml ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, 7, ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÇÕÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÂ ÒÓÂÄÇÇ ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓÂÆËÑÐÂ ÎÇÄÇÇN-Ì ÍÂÎËÃ-

uin�pin� kl�1 qlÿ2qlÿ1kNÿ1 uout�pout�
GN

kl

r

q1

Gl�1 G0l Glÿ1 G1

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ N ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÕËÒÂ G 0l Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÎËÐËâÏË Ë N ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÊ ÄÇÓÛËÐ ÕËÒÂ Gl.

uin�pin� kl�1 qlÿ1qlkNÿ1 uout�pout�
GN

kl

r

q1

Gl�1 Gl G1

²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ N� 1 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÎË-
ÐËâÏË Ë N ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÊ ÄÇÓÛËÐ ÕËÒÂ Gl.
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ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ. ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

M �
XN
l�1

Ml �
XN
l�1

M 0
l ; �118�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ml ÇÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÇÓÛËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ ÍÖÃËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â M 0 ì ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÇÓÛËÐÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ØËÅÅÔÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ:

Ml �MH
l ÿ

1

2
M 0

l ÿ
1

2
M 0

l�1 ; �119�

MN �MH
N ÿ

1

2
M 0

N ÿ
1

2
M 0

1 : �120�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÞ (119), (120) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (118), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ M ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÄÍÎÂÆÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ:

M �
XNÿ1
l�1

MH
l : �121�

5.2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ
Ë ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎáÃÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÑÐÂ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÚÎÇÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÞØ ÄÇÓÛËÐ ÕËÒÂ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ë ÓÂÆËÑÐ, ÄÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÒÓËÚÈÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÇÈ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂmh ÏÂÔÔÑÌ ÓÂÆËÑÐÂmr

Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ v ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ L. ´ÇÒÇÓß ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÏËÏÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÆËÑÐ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ, ÒÑØÑÉÇÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÒÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ä ÕÓÈØØÄÑÔÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

5.2.1. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ (ÇÔÎË ËÔØÑ-

ÆâÜËÌ ÓÂÆËÑÐ ÊÂÏÇÐËÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, Â ÄÇÓÛË-
ÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÓÂÆËÑÐÑÏ Ë ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ô ÓÂÆËÑÐÑÏ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÛËÐÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ÇÅÑ
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÂÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÓÂ×ÑÄ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (122) ë (125). ¥Îâ
ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M1 � ÿ4 i

vL
�f �p1��mf� f �p2�r�qr�h�qh� : �122�

£ÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

M2 � ÿ i

vL
�f �p1�

�
ÿ 3

2
Sÿ1�p1� ÿ 3

2
Sÿ1�l � �mf

�
�

� S �l ��mf � f �p2�r�qr�h�qh� ; �123�

M3�ÿ i

vL
�f �p1��mf �S�l 0�

�
ÿ 3

2
Sÿ1�l 0� ÿ 3

2
Sÿ1�p2��mf

�
�

� f �p2�r�qr�h�qh� : �124�
ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

M4 � ÿ i

vL
�f �p1��mf � f �p2� 1

k 2 ÿm 2
h

�

� �ÿ 2�kqh� � 4m 2
h

�
r�qr�h�qh� ; �125�

ÅÆÇ

k � p1 � p2 � qh � qr ; l � p2 ÿ qr � qh ÿ p1 ;

l 0 � p2 ÿ qh � qr ÿ p1 : �126�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Â

ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË,
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÕÓÈÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

M2 � 3

2

i

vL
�f �p1��mf � f �p2�r�qr�h�qh�ÿ

ÿ i

vL
�f �p1�

�
m 2

f S�l �
�
f �p2�r�qr�h�qh� ; �127�

M3 � 3

2

i

vL
�f �p1��mf � f �p2�r�qr�h�qh�ÿ

ÿ i

vL
�f �p1�

�
m 2

f S�l 0�
�
f �p2�r�qr�h�qh� ; �128�

M4 � i

vL
�f �p1��mf � f �p2�r�qr�h�qh�ÿ

ÿ i

vL
�f �p1��mf � f �p2� 1

k 2 ÿm 2
h

�
m 2

r � 2m 2
h

�
r�qr�h�qh� :

�129�

�f

f r

h

�

�f

f r

h

�

�f

f r

h

� h

�f

f r

h

²ËÔ. 8. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ×ÇÓ-
ÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.
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¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (127) ë (129), Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ö àÕËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (1� 3=2�
� 3=2ÿ 4 � 0). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M�M1�M2�M3�M4�ÿ imf

vL
�f �p1� f �p2�m

2
r � 2m 2

h

k 2 ÿm 2
h

�

� r�qr�h�qh� ÿ
im 2

f

vL
�f �p1�

�
S�l � � S�l 0�� f �p2�r�qr�h�qh� :

�130�
³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (130) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÅÆÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÐËÉÇ:

MH
1 � ÿ

im 2
f

v 2
�f �p1�S �l 0� f �p2�h�q1�h�q2� ; �131�

MH
2 � ÿ

im 2
f

v 2
�f �p1�S �l � f �p2�h�q1�h�q2� ; �132�

MH
3 � ÿ

imf

v 2
�f �p1� f �p2� 3m 2

h

k 2 ÿm 2
h

h�q1�h�q2� ; �133�

Â ËØ ÔÖÏÏÂ ÇÔÕß

MH �MH
1 �MH

2 �MH
3 � ÿ

imf

v 2
�f �p1� f �p2� 3m 2

h

k 2 ÿm 2
h

�

� r�qr�h�qh� ÿ
im 2

f

v 2
�f �p1�

�
S�l � � S�l 0�� f �p2�r�qr�h�qh� :

�134�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (130) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (134) ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ v Ä
×ÂÍÕÑÓÇ vÿ2 ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ L Ë ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ 3m 2

h=v ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

1

L

ÿ
2m 2

h �m 2
r

� � �1� z� 3m
2
h

L
; �135�

ÅÆÇ

z � m 2
r ÿm 2

h

3m 2
h

:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÞ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕËÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ (gg! hr) Ë ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ (gg! hh). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÚÇÏ ÆÎâ

ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ËØ ÊÆÇÔß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z, ÊÂÏÇÐÞ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÑÕ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ³®.

5.2.2. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÆËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ (ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÒÇÕÎá), ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÚËÔÎÑN ÃÑÊÑÐÑÄ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄVj ËÎË ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ hj, ËÐÆÇÍÔ j ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÃÑÊÑÐÞ). ¹ËÔÎÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ NV, ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ìNh,
ÕÂÍ ÚÕÑ NV �Nh � N, ÒÓÑÙÇÔÔ �ff! h1 . . . hNh

V1 . . .VNV
.

¥ÑÃÂÄËÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎËÃÑ ÇÜÈ ÑÆËÐ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ (ÒÓÇÄÓÂÕËÄ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä �ff! h1 . . . hNh�1V1 . . .VNV

), ÎËÃÑ
ÓÂÆËÑÐ (ÒÓÇÄÓÂÕËÄ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä �ff! rh1 . . . hNh

V1 . . .VNV
).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ:

Â) Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË;
Ã) Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÕ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (V ËÎË h);

ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ Í àÕËÏ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßâ:

Ä) Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ËÊ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓ-
ÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÈØØÄÑÔÕÂâ
ÄÇÓÛËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÖá).

£ÔÇ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.
£ÞÒËÛÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ, ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÐÂ ËÎË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.

Â. £ÇÓÛËÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂGhff ËÎË ÓÂÆËÑ-
ÐÂ Grff Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË:

Ghff � i
mf

v
: �136�

�f

f

h

h

�

�f

f

h

h

�

�f

f

h

h

h

²ËÔ. 9. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ.

fin�pin� fout�pout�pn lnÿ2

r�q� �

pNÿ1

GN

ln lnÿ1 l1

Gn�1 Gn Gnÿ1 G1

fin�pin� fout�pout�pn�1 lnÿ2

r�q��

pNÿ1

GN

pn lnÿ1 l1

Gn�1

G0n

Gnÿ1 G1

fin�pin� fout�pout�pn�1 lnÿ2

r�q�

pNÿ1

GN

pn lnÿ1 l1

Gn�1 G00n Gnÿ1 G1

²ËÔ. 10. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Í ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ
ÕÑÍÖ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÏÖ N ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ.
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£ÇÓÛËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Grff Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÈ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, p Ë l, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ:

Grff�p; l � � i

L

�
3

2

�
Sÿ1�l � � Sÿ1�ÿp��ÿmf

�
�

� v

L
G�h� � i3

2L

�
Sÿ1�l � � Sÿ1�ÿp�� : �137�

Ã. £ÇÓÛËÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ GhVV ËÎË ÓÂ-
ÆËÑÐÂ GrVV Ô ÎËÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ:

GhVV � i
2m 2

V

v
da
b : �138�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂGrVV ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ GhVV Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ v
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ L:

GrVV � i
2m 2

V

L
da
b : �139�

Ä. ´ÓÈØØÄÑÔÕÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
G 0hhh ËÎË ÓÂÆËÑÐÂ G 0rhh Ô ÎËÐËË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ:

G 0hhh � ÿi 3m
2
h

v
: �140�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÎËÐËË ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÈØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ë ØËÅÅÔÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ:

G 0rhh �
i

L

�
2�pq� � 4m 2

h

	 � i

L

�
Dÿ1r �pÿ q� ÿDÿ1h �p�ÿ

ÿDÿ1h �q�
	� v

L
�1� z�G 0hhh : �141�

Å. ¹ÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÂâ ÄÇÓÛËÐÂ G 00rffV, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÓÂÆËÑÐ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ Ë ÆÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ:

G 00rffV � i3

L
gm�af � bfg5� �

3

L
GffV : �142�

Æ. ¹ÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÂâ ÄÇÓÛËÐÂ G 00rffh, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÓÂÆËÑÐ, ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ Ë ÆÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ:

G 00rffh � ÿ i

L
4mf

v
� 4

L
Ghff : �143�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÓÛËÐÖ Gn ÐÂ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÃÑ-
ÊÑÐ Ë ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ". £ÞÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ.
±ÇÓÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ì ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÎÇÄÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ. £ÕÑÓÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ì ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÓÂÄÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ. ´ÓÇÕßâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂ ì ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¹ÇÕÄÈÓÕÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ì ÍÑÅÆÂ ÓÂ-
ÆËÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ M�r�j, ÅÆÇ
j � 1; 2; 3; 4. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (137) ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ Grff

ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ M�r�1 ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÞ-
ÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ v ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ L ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Â Ä
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂáÕÔâ Ô ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏË ÔÎÇÄÂ ËÎË ÔÒÓÂÄÂ, "ÔÝÇÆÂâ"
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÎËÐËá ÎËÃÑ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛË-
ÐÑÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÎËÃÑ
ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÇÜÈ ÎÇÄÇÇ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ
ÐÇÕ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÕËÒÂ ÿ1=2M�r�4, ÅÆÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÿ1=2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ Ë Ä ÄÇÓÛËÐÇG 00rffV. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ

M�r�1 � . . .� v

L
M�h�1 ÿ

1

2
M�r�4 ; �144�

ÅÆÇ ÒÑÆ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÃÎÑÍÖ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÇ Gn�1.M�h�j ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
M�r�j, ÐÑ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÑÐÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÂÈÕ

M�r�2 � ÿ
1

2
M�r�4 �

v

L
M�h�1 � . . . �145�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
v=L ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔM�h�3, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

M�r�1 �M�r�2 �M�r�3 �M�r�4 �
v

L
M�h�1 �

v

L
M�h�2�

� v

L
M�h�3 �

�
1ÿ 1

2
ÿ 1

2

�
M�r�4 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¶ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÒÇÕÎÈÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß [70, 71].

6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ
Ô ÒÑÎâÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÏÂÔÔ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÏÂÔÔ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÈØØÄÑÔÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐßÛÇ 1 ´à£ Ë Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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Ô ÒÑÎâÏË³®ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÐÑ
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ Ö ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÏÂÔÔÂ ÓÂÆËÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ ÍÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ, ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÇÎÂÇÕ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ, ÚÇÏ
ÄÕÑÓÂâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË³®, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [52].

6.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÓÂÆËÑÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
°ÔÕÂÄËÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ (65) Ë (66) ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=M 3 ÒÑÎâ gMN Ë f ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

gmn�x; y� � exp
ÿÿ 2A�y��ÿ1ÿ w �y�r�x��g �0�mn �x� ;

g �0�mn �x� � Zmn �N0b
�0�
mn �x� ; �146�

g4m � 0 ; g44�x; y� � 1� 2w �y�r�x� ; �147�

f�x; y� � �f�y� � F�y�r�x� ; �148�

ÅÆÇ

w�y� � 1

2
����������
2M 3
p exp

ÿ
2A�y��C1�y� ;

F�y� � 3

2

����������
2M 3
p

exp
ÿ
2A�y��

�f 0�y� C 01�y� :
�149�

©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÖÐÍÙËË A, �f Ë C1

ËÏÇáÕ ÄËÆ (55), (56) Ë (73). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá
ÚÂÔÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (46) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (146) ë
(148), ÒÑÎÖÚËÏ
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2
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�
�

� exp �ÿ2A��1ÿ wr�
���������������
1� 2wr

p ������������
ÿg �0�

q
R
�
g �0�
�
: �150�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (150) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÖá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏ ÒÑÔÎÇ ÓÇÆÖÍÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
(ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÓÃË×ÑÎÆ S 1=Z2, Õ.Ç. ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÆÎËÐÑÌ 2L Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2 ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿL;L� ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä

à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÐ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÆÂÈÕ. ´ÓÇÕßÇ Ë ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (150) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (150) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ R �g �0�� Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ g

�0�
mn Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ r. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, Ë Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ lr 2R, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ l ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ. ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎÇÌ ³® ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ´à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÑ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÆËÑÐÂ ÚÂÔÕßá
exp �ÿ2A�

������������
ÿg �0�

p
R �g �0��. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ

ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇ-
ÔÕË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ [52], ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä [51, 66]).

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÔÍÂÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ (46) ×ÑÓÏÖÎÞ (146) ë (148) Ë ÔÎÑÉËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (150), ÒÑÎÖÚËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ

Seff �
� �ÿP�r� g �0� mn qmr qnrÿU �r��d4x ; �151�

ÅÆÇ P�r� Ë U�r� âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâ-
ÏË ÑÕ r Ë ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇâÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ:
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ÿ exp �ÿ4A��1ÿ wr�2
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� V�j�Fr�
�
ÿ exp �ÿ4A��1ÿwr�2�l0�j�Fr� d�y��

� lL�j� Fr� d�yÿ L���dy : �153�

´ÂÍ ÍÂÍ w Ë F ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒâÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ P�r� Ë U�r� ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ P�r� Ë U�r� Ä ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÒÑ r, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
Ä (152) Ë (153) ÓÂÊÎÑÉËÏ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÐÇÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ 1� 2wr Ë 1ÿ wr Ä ÓâÆÞ ÒÑ
wr, ÒÑÎÂÅÂâ j2wrj < 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ w ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË y � L, Â ËÊ (149) Ë (76) ÔÎÇÆÖÇÕ

2w �L� � 1����������
2M 3
p C1�L� � 4

L
;
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ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ:

jrj < 4

L
: �154�

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÆËÑÐÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË r � 0, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [51, 66]) ÃÞÎÑ ÄÞÒËÔÂÐÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑ r ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ r ÚÎÇÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâÏË ³® Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Lÿ1. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâÏË ³®, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ r, ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ Lÿ2. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ r Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ Lÿ2, Â
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ì ~k 2Lÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÃÜÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [51, 66], ÄÞÒËÛÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ r
ÆÎâ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË ³®. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
×ÖÐÍÙËË P�r� Ë U�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

P�r� � a0 � a1r� a2r 2 ; �155�

U�r� � b0 � b1r� b2r
2 � b3r

3 � b4r
4 ; �156�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË:

a0 � 1

2

� L

ÿL

�
6M 3w 2 � F 2

	
exp �ÿ2A� dy ; �157�

a1 � ÿ12M 3

� L

ÿL
w 3 exp �ÿ2A� dy ; �158�

a2 � 1

4

� L

ÿL

�
18M 3w 4 ÿ 3F 2w 2

	
exp �ÿ2A� dy ; �159�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ bj ËÏÇáÕ ÒÑØÑÉÖá, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [52].

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË ³® Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÏÇÕÓËÍË ÃÞÎÑ ÄÞÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (80)); ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß àÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ:

Lr � 1

2

� L

ÿL
wr ZmnTmn d�yÿ L� dy �

� 1

2
w�L� r ZmnTmn � 1

L
rT m

m ; �160�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Lÿ1 � w�L�=2, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (82) ÆÎâ krn ÒÓË n � 1, ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô
ÒÑÎâÏË ³® ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÂÓßËÓÖâ

�������ÿgp
Tm
m

ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ ÇÜÈ ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß ÒÓÑÜÇ Ë
ÓÂÊÎÑÉËÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

�������ÿ~g
p

LSM ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÄØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÎá r. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÒËÛÇÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ y � L ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ (h),

ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ (Vm) Ë ÔÒËÐÑÓÐÑÅÑ (c) ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÇÕÓËÍË ~gmn, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÏÇÕÓËÍË (146) Ô b 0

mn � 0.
¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ�������
ÿ~g

p
Lh; ~g �

�������
ÿ~g

p �
ÿ 1

2
~g mnh; m h; n ÿ V�h�

�
�

� ÿ 1

2
exp �ÿ2A��1ÿ wr�Zmnh;m h;nÿ

ÿ exp �ÿ4A��1ÿ wr�2V�h� � Lh; Z�
� rw

�
1

2
exp �ÿ2A�Zmnh; m h; n � 2 exp �ÿ4A�V�h�

�
ÿ

ÿ w 2r 2 exp �ÿ4A�V�h� ; �161�

ÅÆÇ Lh; ~g ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ~gmn, Lh; Z ì ÕÑÕ ÉÇ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ Zmn, Â V�h�ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÓÂÐÇ y � L ×ÖÐÍÙËâ A�L� � 0,
ÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (161) ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lrh � ÿ r

L
Tm
m �h� ÿ

4r 2

L 2
V�h� : �162�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ:�������
ÿ~g

p
LV; ~g �

�������
ÿ~g

p �
ÿ 1

4
~g mn ~g ab Fmn Fab � m 2

V

2
~g mn VmVn

�
�

� ÿ 1

4
Zmn Zab Fmn Fab � exp �ÿ2A��1ÿ wr� m

2
V

2
Zmn VmVn :

�163�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
(ÚÎÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË
ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä (95), ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ):

LrV � ÿ r

L
T m
m �V � : �164�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÒËÐÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:�������
ÿ~g

p
Lc; ~g �

�������
ÿ~g

p �
i

2
�c gm �Hmc� ÿ i

2
�Hm

�c� gm c�mc
�cc
�
;

�165�

ÅÆÇ ÒÑÆ Hmc ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÒËÐÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÂÍ ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÖá (ÓÇÒÇÓÐÖá), ÕÂÍ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÚÂÔÕË). °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë
ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�cgm �Hmc�ÿ�Hm
�c� gm c � exp �A��������������

1ÿ wr
p ÿ

�cgm �Dmc�ÿ�Dm
�c�gmc� ;
�166�

ÅÆÇ Dmc ì ÑÃÞÚÐÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (ÃÇÊ
ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:������
ÿ~g

p
Lc; ~g� exp �ÿ3A��1ÿwr�3=2

�
i

2
�cgm�Dmc�ÿ i

2
�Dm

�c� gmc
�
�

� exp �ÿ4A��1ÿ wr�2mc
�cc : �167�

´. 195, å 2 ¶ª©ª¬¡ ª ¶¦¯°®¦¯°­°¤ªÁ ¢°­¾ºª· ¥°±°­¯ª´¦­¾¯½· ª©®¦²¦¯ª« 137



¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ
ÄËÆ. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑ r Ë ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÚÎÇÐÞ ÆÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑ r ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Lrc � ÿ r

L
Tm
m �c� �

r 2

L 2

�
3

4

ÿ
i �c gm�Dmc�ÿ

ÿ i �Dm
�c� gmc�� 4mc

�cc
�
: �168�

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂ-
ÆËÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (157) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a0.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐÇÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (149) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ w ËF,
ÒÑÎÖÚËÏ

a0 � 9

4
M 3

� L

ÿL

�
exp �4A�

�f 02
m 2

r

�
1ÿ 2

b 2
1 � u

d�y�ÿ

ÿ 2

b 2
2 ÿ u

d �yÿ L�
�
C 2

�
dy : �169�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ a0Zmnqmr qnr ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ a0 ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ 1=2, ÚÕÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ (169) ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
C.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ b0 (ÔÏ. [52]) ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (55) Ë (56) ÆÎâ f Ë A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ b0 � 0, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
b1 � 1, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ b2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÿm 2

r ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô a0 (ÔÏ. [52]), ÒÑàÕÑÏÖ

b2 � ÿ
m 2

r

2
; �170�

ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÔÔÞ mr.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a1, a2, b3 Ë b4 ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÎË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓâÆÞ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÏÂÎÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑ-
ÆÇÎË:

x � mr

~k
; s � u

~k
; r � f0

2M 3
: �171�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ aj Ë bj ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
Lÿ1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË ³®, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÔÔÂ mr ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ a1 Ë a2 ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ Lÿ1 Ë Lÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ L.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ b2 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ mr

(ÔÏ. (170)). ¥Îâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b3 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍm 2

r L
ÿ1,

Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b4 ÄÑÑÃÜÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂ-
ÆËÑÐÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÐÇÔÕË Ä

ÐÈÏ ÊÂ ÔÍÑÃÍË ×ÂÍÕÑÓ m 2
r . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (155) Ë

(156) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂ-
ÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ c ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË �a1, �a2, �b3 Ë �b4:

Lr �ÿ
�
1

2
� �a1

L
r� �a2

L 2
r 2
�
Zmnr;m r;nÿ

ÿm 2
r

�
1

2
r 2 �

�b3
L

r 3 �
�b4
L 2

r 4
�
; �172�

ÅÆÇ

a1 � 1

L
�a1 ; a2 � 1

L2
�a2 ; b3 �

m 2
r

L
�b3 ; b4 �

m 2
r

L 2
�b4 :

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ �a1,
�a2, �b3 Ë �b4 ÆÂÉÇ Ä ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (171) ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ. £
ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË ³® Lÿ1 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O�s 3� Ë
O�x 3�. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË:

Lr �ÿ
�
1

2
ÿ 2

L
r� 1

L 2
r 2
�
Zmnr;mr;n ÿm 2

r

2
r 2 ÿ 5m 2

r

2L
r 3ÿ

ÿ 1

L 2

�
18~k 2 ÿ 5

3
m 2

r

�
r 4 : �173�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
ËÏÇÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ r! ~r, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÚÎÇÐ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ [52]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞ-
ÓÂÊËÕß r ÚÇÓÇÊ ~r ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ËÎË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ~r 3 ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÒÑ ~r:

r � ~rÿ a1
2

~r 2 � 1

3
�2a 2

1 ÿ a2� ~r 3 � . . . �174�

´ÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (174) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ~r:

U�~r� � m 2
r

2
~r 2 � l3~r 3 � l4~r 4 �O�~r 5� ; �175�

ÅÆÇ

l3 � m 2
r

L

�
�b3 ÿ

�a1
2

�
; l4 � m 2

r

L 2

�
�b4 ÿ

3�a1�b3
2
� 19�a 2

1 ÿ 8�a2
24

�
:

³ÑÅÎÂÔÐÑ [52] c ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÆÇÎË x Ë s (ÔÏ. (171)) ÆÎâ l3 Ë l4
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

l3 � m 2
r

L

�
5

2
� exp �2Lu�

�
� 7

2

m 2
r

L
; �176�

l4 � m 2
r

L 2

�
47

12
exp �2Lu� � 19

4

�
� 18~k

2

L 2
� 18~k

2

L 2
: �177�
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ~k
2
=L2 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä

ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ l4 ÃÑÎßÛÇ ×ÂÍÕÑÓÂ m 2
r =L

2

Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ (Ä xÿ2 ÓÂÊ). ´ÑÅÆÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ë ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
~k � Lÿ1:

18~k 2

L 2
� 18

L 2L 2
ln2

� ���
3

8

r
MPl

L

�
: �178�

°ÕÔáÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � 10 ´à£ Ë L � 10 ´à£ÿ1

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ~k � 3;3 ´à£, 18 ~k 2=L 2 � 1;9; Â ÒÓË
L�20 ´à£ Ë L�20 ´à£ÿ1 ËÏÇÇÏ ~k�1;6 ´à£, 18~k 2=L 2 �
� 0;11.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ~k Ë L ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ b4 ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ b4max, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ~k Ë L:

~k < L

������������
b4max

18

r
: �179�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

l3 � 7

2

m 2
r

L

ÒÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ ~r 3 ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

l4 � 18~k
2

L 2

ÒÓË ÚÎÇÐÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ~r 4 âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÓÂÆËÑÐÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÓÇ-
ÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÕÓÈØØÄÑÔÕÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ l 2

3 =m
2
r , Â ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô

ÑÆÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
l4, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ Ä 72~k 2=49m 2

r ÓÂÊ. ¢ÑÎßÛÑÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l 2

3 =m
2
r ) ÊÐÂÚÇÐËÇ l4 ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÓÇÆÖÍÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÆËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÔÕËÐÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÄÞÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÅ ÃÞ ËÏÇÕß
ÒÑÏËÏÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÖÎÇ, ÇÜÈ ÒÂÓÖ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dU

d~r
� �m 2

r � 3l3~r� 4l4~r 2
	

~r � 0 �180�

ËÏÇÎÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ:

D � 9l 2
3 ÿ 16l4m 2

r � 16m 2
r l4

�
49m 2

r

128~k
2
ÿ 1

�
< 0 : �181�

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ r! ~r ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄÔá ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑÔÎÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÏÑÆÇÎß Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÒÑÎâ ~r ì ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâÏË
³®. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÐÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÑÎâÏË ³® Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ Ë
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÄËÆÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂ-
ÆËÑÐÂ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³,
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚÎÇÐÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÂØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÎâÏË ³® ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÏ (ÒÑ ÓÂÆËÑÐÖ) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÎËÐÑÏËÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÒËÐÑÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË (ÐÑ ÐÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏË).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÐÖÎÇ, Õ.Ç. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎâ ÓÂ-
ÆËÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâ ÓÂÆËÑÐÂ.

7. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÒÑÎâ ÇÅÑ ¬¬-ÃÂÛ-
ÐË ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
·ËÅÅÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃËÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÚÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]. ©ÂÕÇÏ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÕÂÕßÇ [73] ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ¬¬-ÃÂÛÐË ÄÞÔÛËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¶ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ËÊ ÚÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ô ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÕËÒÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC
[74, 75], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÂÔÔÂØ Ë ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÔÕÂÕßâØ [76 ë 83]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÈÅÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐËÉÇ ËÎË
ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÄÔÇÏË ËÏÇáÜËÏËÔâ ÔÕÓÑ-
ÅËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÆÂÐÐÞÏË LHC.

·ÑÕâ ÚÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÆÂÈÕ ÃËÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ô ÒÑÎÇÏ
ÓÂÆËÑÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÃÓÂÐÇ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
ÚÎÇÐÖ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ¬¬-ÏÑÆ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ [84]. ¥ÂÉÇ
ÆÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÄÑÎß-
ÐÑÏÂÎÞÏÏÂÔÔÂÏ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÔÑ-
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ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ
ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔÞ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [85], ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃËÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
¬¬-ÃÂÛÐË ÄÞÔÛËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. °Ð ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë
ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ³®. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâØ ÏÞ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [51]
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤ÑÎßÆÃÇÓÅÇÓÂ ë£ÂÌÊÂ Ä
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ.

¥Îâ ÆÇÌÔÕÄËâ (46) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ³®
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¦ÔÎË ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏËÓÂ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÃÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐËÏ Ä (46) ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ ¤ÑÎßÆÃÇÓÅÇÓÂ ë£ÂÌÊÂ Ë ³® ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔËÏÏÇÕÓËË ³®:
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ÅÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ LSMÿHP ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³® ÃÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÐÈÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ xì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
±ÑØÑÉËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [86].

¶ÑÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÎáÃÑÏ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ y � const, ËÏÇáÕ ÒÓÇÉÐËÌ
ÄËÆ (55), (56), ×ÑÐÑÄÑÇ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ) ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ

Hvac �
0

v���
2
p

0B@
1CA ; �184�

Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ³® ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕÑÕ ÂÐÊÂÙ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËá (182), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ f ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓË y � L

f 2�L� �Mv 2

2x
: �185�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËá
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ´à£ÐÑÌ ÃÓÂÐÇ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (52) ë
(54) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌA�y�; �f�y�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß
ÓÇÛÇÐËÇ A�y�; �f�y� àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ L. ´ÑÅÆÂ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

´ÇÒÇÓß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (60), (61), ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË, ÔÍÂÎâÓÂ Ë
ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ä ÄËÆÇ

gMN�x; y� � �gMN�y� � 1����������
2M 3
p hMN�x; y� ; �186�

f�x; y� � �f�y� � 1����������
2M 3
p f �x; y� ; �187�
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ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ (182) Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ hMN, f Ë s.
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ³® (Õ.Ç. ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ ³®,
ÍÓÑÏÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË) ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÂÓËÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ [51], ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ f Ë s. ¹ÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂ-
ÆËÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ�
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±âÕËÏÇÓÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ f ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ
ÏÑÆÂÏ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐËÄ

1

2

d2l2
df 2
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d2l2
df 2

� 2lv 2x
M

Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÔÕÂÕßË [51] (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÏÇÕÓËÍË �ÿ;�;�;�;��, Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÕÂÕßË [51] ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÊÐÂÍÑÏ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ). ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ
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ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎÇÏ j �
� exp �ÿ2A�y�� h44�x; y�, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÎÇÏ f ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (62). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ ÆÎâ ÒÑÎâ j ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Cn�y�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÏÂÔÔ m 2

n . ²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑÎÇ f ÒÑ ÕÂÍËÏ ÏÑÆÂÏ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËË Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
y, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÃËÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË
ÒÑÎâ f Ë ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ ÚÎÇÐÂ

2lv 2
���
x
p

M 2
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (62), ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÏÑÆÂÏ ÒÑÎâ j�x; y�,

j�x; y� �
X1
n�0

jn�x�Cn�y� ;

Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÞ Cn�y�
ÒÓË y � L [51], ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (189),�
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ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÑÎÇ f ÚÇÓÇÊ Cn�y� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:
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m 2
n��1=2��d2l2=df 2����f 00=�f 0���2lv 2x=M���f 0 �

� Cn�L�jn�x� ;
ÅÆÇ ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑA�L� � 0, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ y � L ÃÞÎË ÅÂÎËÎÇÇÄÞÏË [22].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍX1

n�1
m 2

n anjn�x� s�x� ;

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

ÿ 6lMv 2
���
x
p��1=2��d2l2=df 2����f 00=�f 0���2lv 2x=M���f 0Cn�L� � an ;

�190�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË.

¿ÕË ÚÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂÏ ÏÂÔÔ ÏÑÆ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ n. ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ an. °ÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÆ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Ë ËØ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë a1:

an � a1an ; an � Cn�L�
C1�L� : �191�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ n, ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬¬-ÃÂÛÐË
ÓÂÆËÑÐÂ ÃÞÎ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ×ÖÐÍÙËËCn�y� ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ âÄÐÑ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, ÅÆÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
²³, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ an ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËâ an Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ n. ¯ÂÌÕË
ËØ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏËÓÂ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ, ÅÆÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ²³, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [22, 51], Ë
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇÏÑÅÖÕ ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËÇÓÂÓØËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂÄÂÕß
ÏÂÔÔÞ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
´à£, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÚÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÞ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÏÑÆÇÎË, Â àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ, Â
ÔÍÑÓÇÇ, ÆÂÆËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ô ÓÂÆËÑÐÑÏ Ë ÇÅÑ
¬¬-ÃÂÛÐÇÌ, ÄÞÃËÓÂâ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. ¹ÂÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ³®, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Lpart � 1

2
qms q

msÿ 1

2
2lv 2s 2 � 1

2

X1
n�1

qmfn q
mjnÿ

ÿ 1

2

X1
n�1

m 2
nj

2
n �

X1
n�1

m 2
n anjnsÿ

X
f

mf

v
�cfcf sÿ

ÿ
X1
n�1

bnjn�Tm
m � DTm

m � �
2M 2

W

v
Wÿ

m W m�s�

�M 2
Z

v
ZmZ

ms�M 2
W

v 2
Wÿ

m W
m�s 2 �M 2

Z

2v 2
ZmZ

ms 2 ;
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ÅÆÇ T m
m ì ÔÎÇÆ ´¿ª ³®, Â DT m

m ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, âÄÐÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

DT m
m �

b�e�
2e

Frs F
rs � b�gs�

2gs
Gab

rs G
rs
ab ; �193�

ÅÆÇ bì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ b-×ÖÐÍÙËË ¬¿¥ Ë ¬·¥.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÔÑ ÔÎÇÆÑÏ ´¿ª ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÕÓËÍË [51], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bn Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ:

bn � 1

2
����������
8M 3
p Cn�L� : �194�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÛÇÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÂÆËÑÐÂ, àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ

b1 � 1

L
; �195�
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ÅÆÇ L, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ M. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß L ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÇÅÑ
¬¬-ÃÂÛÐÇÌ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß bn ÚÇÓÇÊ L Ë an, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä (191), ÍÂÍ

bn � an
L
: �196�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÆËÑÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÑÕÃÓÑÔËÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÎÇÐÞ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
ËØ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË ³®:

Lpartÿeff � 1

2
qms q

msÿ 1

2
�2lv 2 ÿ d 2� s 2 � 1

2
qmj1q

mj1ÿ

ÿ 1

2
m 2

1j
2
1 �m 2

1 a1j1sÿ
1

L
j1�Tm

m � DT m
m �ÿ

ÿ c

L
s�Tm

m � DT m
m � ÿ

X
f

mf

v
�cf cf s�

� 2M 2
W

v
Wÿ

m W m�s�M 2
Z

v
ZmZ

ms�

�M 2
W

v 2
Wÿ

m W m�s 2 �M 2
Z

2v 2
ZmZ

ms 2 ; �197�

ÅÆÇ ÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÓÞÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

c � a1
X1
n�2

a 2
n ; d 2 � a 2

1

X1
n�2

m 2
n a

2
n : �198�

®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÓâÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔØÑÆËÕßÔâ.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ v 2,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ 2lv 2 ÿ d 2 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ l ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³®. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎÇÌ s Ë j1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

M�
2lv 2 ÿ d 2 ÿ 1

2
m 2

1 a1

ÿ 1

2
m 2

1 a1 m 2
1

0B@
1CA : �199�

¿ÕÖ ÏÂÕÓËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËâ

R � cos y ÿ sin y
sin y cos y

� �
; RTMR � diag �m 2

h ;m
2
r � ;

ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tan �2y� � m 2
1 a1

m 2
1 ÿ 2lv 2 � d 2

: �200�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿp=4 < y < p=4, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆËÐ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ×ÖÐÍÙËË tan �2y�.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

m 2
h � 2lv 2 ÿ d 2 ÿm 2

1 ÿ 2lv 2 � d 2

2
�

�
 �����������������������������������������������

1� 4a 2
1

�m 2
1 ÿ 2lv 2 � d 2�2

s
ÿ 1

!
;

m 2
r � m 2

1 �
m 2

1 ÿ 2lv 2 � d 2

2
�

�
 �����������������������������������������������

1� 4a 2
1

�m 2
1 ÿ 2lv 2 � d 2�2

s
ÿ 1

!
;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ, âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ, ÚÕÑ
ÏÇÐßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, Â ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÔÔÞ m 2

r Ë m 2
h ÐÇ ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Â ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ m 2

r < m 2
h Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË

Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [73].
®Þ ÕÂÍÉÇ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÏÂÔÔ Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËË (199) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâR ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ³®, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÍÂÎâ-
ÓÑÏ [87, 88].

ªÔØÑÆÐÞÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ M
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m 2

h , m
2
r

Ë y, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÆÎâ m 2

h � m 2
r ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y � 0, Ë ÕÑÅÆÂ

ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ a1 Ë c Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ Ë ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:

a1 � �m 2
r ÿm 2

h � sin �2y�
m 2

r cos
2 y�m 2

h sin
2 y

;

c � �m 2
r ÿm 2

h � sin �2y�
m 2

r cos
2 y�m 2

h sin
2 y

�X1
n�2

a 2
n

�
;

ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ a 2

n . ´ÂÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, Ë, ØÑÕâ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô n ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂ ÃÞÎÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØÏÑÆÇÎâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß àÕÖ ÔÖÏÏÖ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ËÏÇáÜÖá ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐË-
ÙÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ [51], ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;02; 0;2� ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÓÂÆËÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 < mr < 500 ¤à£ Ë ÏÂÔÔÞ
ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ´à£. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c

0 < c <
�m 2

r ÿm 2
h � sin �2y�

m 2
r cos

2 y�m 2
h sin

2 y
; �201�

ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ

h�x�; r�x� ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖR Ë ËÔØÑÆÐÞÇ
ÒÑÎâ ÍÂÍ

h�x� � cos y s�x� � sin yj1�x� ; �202�
r�x� � ÿ sin y s�x� � cos yj1�x� :
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±ÑÎÇ h�x� ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎÇÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑ-
ÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Â ÒÑÎÇ r�x� ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎÇÏ Ô ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ cos y > j sin yj Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÿp=4 < y < p=4 (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ y < 0 ÆÎâ m 2

r < m 2
h ).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÎâÏË ³® ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ:

Lhÿr � 1

2
qmh q

mhÿ 1

2
m 2

hh
2 � 1

2
qmr q

mrÿ 1

2
m 2

r r
2ÿ

ÿ �c cos y� sin y�
L

h�Tm
m � DT m

m � �
�c sin yÿ cos y�

L
�

� r �Tm
m � DT m

m � ÿ
X
f

mf

v
�cf cf �h cos yÿ r sin y��

� 2M 2
W

v
Wÿ

m W
m��h cos yÿ r sin y� �M 2

Z

v
ZmZ

m�

� �h cos yÿ r sin y� �M 2
W

v 2
Wÿ

m Wm��h cos yÿ r sin y�2�

� M 2
Z

2v 2
ZmZ

m�h cos yÿ r sin y�2 : �203�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (203), ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÇÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h�x� Ë ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ r�x�, ÔÑÆÇÓÉËÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑ-
ÎâÏË ³® Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ³®: ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÇÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ mh Ë mr, ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y, (ÑÃÓÂÕÐÂâ) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÓÂÆËÑÐÂ ÔÑ
ÔÎÇÆÑÏ ´¿ª ÒÑÎÇÌ ³® L Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ c, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÑÆ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÂÒÓËÑÓË, ÍÂÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá: Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÎË Ô ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ì ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂ
LHC ÃÑÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ (203), ÇÔÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ M ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÊâÕß ÒÓÇÆÇÎ M!1, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (185) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ. £ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä [51], ÏÂÔÔÂ ÓÂÆËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ f 2�L�=M 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß àÕÖ ÏÂÔÔÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊâÕß ÒÓÇÆÇÎ
M!1 Ë x! 0, ÕÂÍ ÚÕÑM 2x � const. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a1, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ M

���
x
p

, ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
Ä (194) Ë (195), ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (203) ÚÎÇÐÞ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 1=L, ËÔÚÇÊÂáÕ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇ-
ÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

¦ÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a1, c Ë y ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÐÖÎá, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ, ÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (203) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ ³® ÒÎáÔ ÑÃÞÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÒÑÎâÏË³®ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆ´¿ª³®.£ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎË. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (203) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎÇÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h�x� Ë Ô ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ r�x� Ô ÒÑÎâÏË ³® Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¬ÂÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ËÏÇáÜËÏËÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË LEP Ë Tevatron, ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔËÎÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÅÐÂÕÖÓ ÐÂ LHC, ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÑÕ ÒÑËÔÍÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC?
£ÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË?

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËá, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂ LHC, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÎËâÐËË ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ
(gg-ÏÑÆÂ) ËÎË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÎÇÒÕÑÐÂ (ZZ �-ÏÑÆÂ).

±ÓÂÄËÎÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
(203) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85]. £ ÐËØ ÑÒÖÜÇÐÞ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÚÇÓÕÞÓÈØØÄÑÔÕÞÏË ÄÇÓÛËÐÂ-
ÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÎÇÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ³®, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [68].

±ÓÂÄËÎÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ "ÐÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß" Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÒÂÍÇÕÂ CompHEP [89 ë
91], ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ w 2-ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÎÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÕÇÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [92, 93]. ±ÑÒÓÂÄÍË NLO
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ CompHEP ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÒÓÂÄÍË NNLO ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÖÕÈÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓÛËÐ ÐÂ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ³® Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ·ËÅÅÔÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÃÞÎË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ LHC Higgs Cross Sect-
ion Working Group [94, 95]. ªÊ-ÊÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ
Ë ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [68], ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇ ÉÇ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÅÆÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÃÑÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ, ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ.

7.1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£
¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ,
ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ
Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 11Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÆËÑÐÂ ÃÇÊ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô
ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ Ë Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÎâÏË ³®

´. 195, å 2 ¶ª©ª¬¡ ª ¶¦¯°®¦¯°­°¤ªÁ ¢°­¾ºª· ¥°±°­¯ª´¦­¾¯½· ª©®¦²¦¯ª« 143



ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆ ´¿ª. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÈÅÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÂì àÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ ËÊ-
ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎËË. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ö ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÆËÑÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ sin y ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÛËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ, ÊÂÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ c.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
y > 0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÕâÉÇÎÇÇ, ÚÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, mr > mh, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ (y<0 ÆÎâ mr<mh), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ y<0; mr>mh

Ë ÆÎâ y > 0; mr < mh ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË c � 0 ÐÇÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞ.

¦ÔÎË ÄÊâÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ sin y � 0;7, ÕÑ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä b�b ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ªÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä
ÄÇÓÛËÐÇ ÅÎáÑÐ ë ÅÎáÑÐ ë ÓÂÆËÑÐÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕßáÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ 1=L, Ë ÚÂÔÕßá Ô ÖÒÑÏâÐÖ-

ÕÞÏ ÄÞÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ sin y=v, ÄÇÓÛËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÆÄÂ
ÅÎáÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ.

ªÊ-ÊÂ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÅÎáÑÐÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆ gg Ë ZZ � Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÏ
ÔÎËâÐËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 13 Ë 14. ªÊ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ Í ÔÇÚÇÐËâÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
³®.

£ ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÖÓÑÄÐË ÔËÅÐÂÎÂ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ gg ËZZ �,
ÍÂÍ ÑÐË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CMS [96]:
mgg � 1;12� 0;24 Ë mZZ � � 1;00� 0;29. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ w 2 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÐÂ Ë ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. °ÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÎËÃÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ gg, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ ZZ �, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÐÂ ÄÔÇØ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË 65%, 90% Ë 99% Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ Dw 2

ÏÇÐÇÇ 2,10, 4,61 Ë 9,21 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ËÕÑÄ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[92, 97]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÓËÔ. 15 ÔËÐââ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ×ËÕÂ 65%, ÊÇÎÈÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ×ËÕÂ 90%, Â
ÉÈÎÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
×ËÕÂ 99%. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÂ gg ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÆÎâ
ÏÂÔÔ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ 125 ¤à£.

®ÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ZZ � ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÓÂÆËÑÐÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÂÓÞ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÅÆÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. µÊÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 15Ã ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
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²ËÔ. 11. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË mr (mh � 125 ¤à£, L � 3 ´à£): (Â) sin y � 0,
c � 0, (Ã) sin y � 0;7, c ÓÂÄÇÐ ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá a1.
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²ËÔ. 12. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ cmax � a1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ �mr; sin y�.
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²ËÔ. 13. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË �mr; sin y� ÆÎâ LHC ÒÓË
��
s
p � 8 ´à£ Ë mh � 125 ¤à£, L � 3 ´à£, c � cmax.

(Â) ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, h�x�, (Ã) ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ, r�x�.
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²ËÔ. 14. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË �mr; sin y� ÆÎâ LHC ÒÓË
��
s
p � 8 ´à£ Ë mh � 125 ¤à£, L � 3 ´à£, c � cmax.

(Â) ¬ÂÐÂÎ gg! gg, (Ã) ÍÂÐÂÎ gg! ZZ �.
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²ËÔ. 15. ¬ÑÐÕÖÓÞ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ËÕÂ w 2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �mr; sin y� ÆÎâ LHC ÒÓË
��
s
p � 7 Ë 8 ´à£ Ëmh � 125 ¤à£, L � 3 ´à£, c � cmax.

³ËÐËÇ, ÊÇÎÈÐÞÇ Ë ÉÈÎÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 65%, 90% Ë 99% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Â) ¬ÂÐÂÎ gg! gg, (Ã) ÍÂÐÂÎ
gg! ZZ �.
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ÏÇÐßÛÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ËÕ w 2

ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆ, ÄÊâÕÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16.
©ÆÇÔß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ
ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ, ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐÑÄÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L,
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, Â ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17,
ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 5 ´à£, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ L � 3 ´à£. ¿ÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÕÂÍÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 3 ´à£ [98, 99].

7.2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ
Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£
´ÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ 125 ¤à£ Ë, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÂÕÇÅËá ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂÌÆÈÏ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÖÅÎÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÔËÎÂÏË ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÄÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑËÎË ÅÓÂ×ËÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍÂÏ ÐÂ
ÓËÔ. 12 ë 17, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕß ÓÂÆË
ÍÓÂÕÍÑÔÕË. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ w 2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 18.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÔ-
ÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÃÑËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÏË
³® ÚÂÔÕâÏË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÅÎáÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ
ÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ sin y ' ÿ0;2 Ë ÏÂÔÔÞ ÔÓÂÊÖ
ÐÂÆ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔÂÏËW-ÃÑÊÑÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ
·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÚÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÔÑ ÔÎÇÆÑÏ ´¿ª³®, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¬¬-ÃÂÛÐË ÓÂÆËÑÐÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ ÄÞÔÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ, ËØ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë
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²ËÔ. 16. ¬ÑÐÕÖÓÞ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÕÂ w 2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �mr; sin y�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ gg! gg Ë gg! ZZ � ÆÎâ
LHC ÒÓË

��
s
p � 8 ´à£ Ëmh � 125 ¤à£,L � 3 ´à£, c � cmax. ³ËÐËÇ, ÊÇÎÈÐÞÇ Ë ÉÈÎÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ×ËÕÂ 65%,

90% Ë 99% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 17. ¬ÑÐÕÖÓÞ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÕÂ w 2 Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �mr; sin y�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ gg! gg Ë
gg! ZZ � ÆÎâ LHC ÒÓË

��
s
p � 8 ´à£ Ë mh � 125 ¤à£, L � 5 ´à£,

c � cmax. ³ËÐËÇ, ÊÇÎÈÐÞÇ Ë ÉÈÎÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ×ËÕÂ 65%, 90% Ë 99% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÓÂÆËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ¦ÔÎË ÑÐË ÆÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ c, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑØÑÉËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÞÔÛËØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ¬¬-ÏÑÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [100].

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ËÊÖÚËÎË ÆÄÂ ÂÒÓËÑÓË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÓË 125 ¤à£, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ, ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔËÎÞ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÐÂÎÂÏ gg! gg Ë gg! ZZ �.
¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 125 ¤à£ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ, ØÑÕâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÆËÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÞ ÔÄâÊË ÓÂÆËÑÐÂ L ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÎËÃÑ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ, ÃÎËÊÍÖá Í 125 ¤à£, ÎËÃÑ ÏÂÔÔÖ ÄÞÛÇ
300 ¤à£, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÓÂÆËÑÐÂ L.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 125 ¤à£ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂ-
ÆËÑÐÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÄÇÆÖÜËÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÔËÎÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÑÚÇÐß ÔÕÓÑÅËÇ. ®ÂÔÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÃÎËÊÍÂ Í 125 ¤à£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÛËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË 125 ¤à£, ÎËÃÑ
ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ 160 ¤à£ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

8. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ

£ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ £. ²ÖÃÂÍÑÄÂ [12] ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ

ÔÄÑÆËÕßÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÄËÊÐÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÃÓÂÐÂØ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÂÍ-ÕÑ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ
ÐÂÛÇÌ ÃÓÂÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÄÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐÑÌ
ÃÓÂÐÑÌ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ [12, 105, 106]. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÃÓÂÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ
±ÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá [105]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐÑÌ ÃÓÂÐÑÌ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÅÑÎÑÌ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË rsing ÑÕ ÃÓÂÐÞ [12].

±ÑÒÞÕÍË ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÅÑÎÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÐÑÄß
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [107 ë 110]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÄÕÑÓÖá ÃÓÂÐÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÇÐßÛÇÏ rsing, ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ
ÃÓÂÐÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÓÃË×ÑÎÆÂ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÂÏÑÅÑ ÑÓÃË-
×ÑÎÆÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÃÓÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÓËÍÂ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ [12]. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÄÖÏâ ÃÓÂÐÂÏË "ÒÎÑÔÍËÇ" ÃÓÂÐÞ ËÎË
ÃÓÂÐÞ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐËØ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÔÂÏËØ ÃÓÂÐÂØ [111]. °ÕÔáÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
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²ËÔ. 18. ¬ÑÐÕÖÓÞ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÕÂ w 2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �mh; sin y�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ gg! gg Ë gg! ZZ � ÆÎâ
LHC ÒÓË

��
s
p � 8 ´à£ Ëmr � 125 ¤à£, c � cmax. ³ËÐËÇ, ÊÇÎÈÐÞÇ Ë ÉÈÎÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ×ËÕÂ 65%, 90% Ë 99%

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Â) L � 3 ´à£, (Ã) L � 5 ´à£.
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Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË "ÒÎÑÔÍËÇ" ÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í à××ÇÍÕÖ ¬Â-
ÊËÏËÓÂ).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ²³-ÏÑÆÇÎß
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í à××ÇÍÕÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕ
×ÑÓÏÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÎËÛß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉË-
ÏÑ ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÕÑ ÑÐÑ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

8.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ
Í ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ
CÑÅÎÂÔÐÑ (66) ÒâÕËÏÇÓÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ j�x; y� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆ jn�x�,
ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ, Â ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Cn�y� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄËÆÂ (68). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [51] ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (66) Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ (46) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÏÑÆÂÏ jn�x� ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ S �2�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

S �2� � 1

2

X1
n;m�1

� L

ÿL

�
3

4
CnCm ÿ 9M 3

��f 0�2 �g 44 �q4Cn� �q4Cm�
�
�

� exp �2A� dy
��

Zmn qmjnqnjmÿ
1

2
�m 2

n�m 2
m�jnjm

�
d4x :

�204�
¥Îâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ÊÂÒËÔÂÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ
ÄÑÎÐÂÏ Ë ÑÃÝâÄËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

£ÂÓßËÓÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ (204) ÒÑ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ �gMN Ë
ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÐËÊÛÖá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Ä ´¿ª
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³:

Tmn�j� �
�
dS �2�

d�g mn

�
� exp �ÿ2A�

�
dS �2�

dZmn

�
�

� 1

2

X1
n�1

F�n �y�
�

1

2on

�
pnm pnn ÿ 1

2
Zmn�p 2

n ÿm 2
n �
�
d3pn ;

�205�

T44�j� �
�
dS �2�

d�g 44

�
� exp �2A�

2

X1
n�1

Fÿn �y��

�
�

1

2on
�p 2

n ÿm 2
n � d3pn � 0 ; �206�

ÅÆÇ

F�n �y� �
3C 2

n

4
� 9M 3 �q4Cn�2

��f 0�2 ;

on �
�����������������
p 2
n �m 2

n

q
:

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
T44�j� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (53), ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48)
ÒÓËM � N � 4, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ³ØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52), ÐÇ ÔÚËÕÂâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÃÓÂÐÂØ. °ÕÔáÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ×ÑÓÏÂ ÓÇÛÇÐËÌ A�y�,
�f�y� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Â ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÄÞÚËÔÎËÄ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Ä ÕÂÍÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ®Þ ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆì ÐËÊÛÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

P m � 2

� L

0

T m0�j� ����gp dy �

� 1

2

X1
n�1

�
1

on

�
p m
n p 0

n ÿ
1

2
Zm0�p 2

n ÿm 2
n �
�
d3pn : �207�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ,

P 0 � 1

2

X1
n�1

�
on d

3p ; �208�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ
¬ÂÊËÏËÓÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [112].

8.2. ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏË-
ÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË d ÓÂÄÐÂ ÚÇÕÞÓÈÏ. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÑÄÂÕß Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÚÂÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÄÞÚËÔÎËÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÓâÆÞ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË ¤ÖÓÄËÙÂ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e � 4ÿ d ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P 0 � m 4ÿdId
X1
n�1

md
n � m 4ÿd Id md

r � m 4ÿd Id u d
X1
n�2
�n� y�d �

� m4ÿd Id md
r � m 4ÿd I d u d z�ÿd; 2� y� �

� ÿ p
2
Xeÿ1 � p

8
�3ÿ 2gÿ 2 ln p�Xÿ p

2
Y�O�e� ;

�209�

148 ¿.¿. ¢°°³ ª ¥². µ¶¯ 2025



ÅÆÇ z�ÿd; 2� y�ì ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¤ÖÓÄËÙÂ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß d > ÿ1, z 0 ì ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÒÇÓÄÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ, Â m ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË. ®ÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÌ ÏÑÆÞ (ÓÂÆËÑÐÂ)
m1 � mr ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (77), Â ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [113], ÇÔÕß mn � u�n� y�, ÒÓËÚÈÏ u � p~k, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÃÎËÊÑÍ Í 1=4. ¶ÂÍÕÑÓ Id Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (209)
ÓÂÄÇÐ

Id � Sdÿ2
�1
0

��������������
q 2 � 1

p
qdÿ2 dq � p

2e
ÿ p

8
�3ÿ 2gÿ 2 ln p��

� p
96

ÿ
21ÿ18g�6g 2�p2��ÿ18�12g�6 ln p� ln p�e�O�e� :

�210�
¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄX ËY Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (209) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
e ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

X � m 4
r � u 4 z�ÿ4; 2� y� ; �211�

Y�m 4
r ln

�
mr

m

�
�u 4 z�ÿ4; 2�y� ln

�
u
m

�
ÿu 4 z 0�ÿ4; 2�y�:

�212�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (209) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜËØÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂáÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ
[114]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÈ ÇÜÈ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË d Í ÚÇÕÞÓÈÏ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ÑÃâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËá ÅÓÂÐËÙ (ÃÓÂÐ) Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆÇÎË ²³. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ" Ä ´¿ª
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, Ë
ÆÎâ ËØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË [112, 115].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (209) ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ
(ÓÂÆËÑÐÂ)

m 4ÿdId md
r �ÿ

p
2
m 4

r e
ÿ1 � p

8

�
3ÿ2gÿ2 ln pÿln

�
mr

m

��
m 4

r

Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÏÂÔÔÑÌmr

Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ P 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ
¬ÂÊËÏËÓÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
¬ÂÊËÏËÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÄÂÎÑ
ÃÞ àÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

£ÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ¬¬-ÃÂÛÐâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ (209), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÑÓÏÖÎ (210) ë (212) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ mF �

� u
�������������������������
z�ÿ4; 2� y�4

p
:

m 4ÿdId u d
X1
n�2
�n� y�d �

� ÿ p
2
m 4

F eÿ1 � p
8

�
3ÿ 2gÿ 2 ln pÿ ln

�
mF

m

��
m 4

Fÿ

ÿ u 4
�
1

4
z�ÿ4; 2� y� ln z�ÿ4; 2� y� � z 0�ÿ4; 2� y�

�
:

�213�

±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÍÎÂÆÖ ÓÂÆËÑÐÂ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

m4ÿdId md
F�ÿ

p
2
m 4

F eÿ1 � p
8

�
3ÿ2gÿ2 ln pÿln

�
mF

m

��
m 4

F ;

�214�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä
d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ mF.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä àÐÇÓÅËá ¬ÂÊËÏËÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

P 0
ren � ÿ

p
2
u 4
�
1

4
z�ÿ4; 2�y� ln z�ÿ4; 2� y��z 0�ÿ4; 2�y�

�
;

�215�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [113].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÂÃÑÓÖ
ÖÔÎÑÄËÌ [112, 116], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË M � 5 ´à£,
~kL � 35, b 2

2 � ~k � 53 ´à£, mr � 1 ´à£ Ë y � 0;2518, ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË [117], ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÂáÕ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ÄÇÎËÚËÐÖ:

P 0
ren � ÿ1;98� 109 T|W 4 : �216�

²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ P 0

ren ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ¬ÂÊËÏËÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ÃÓÂÐ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

8.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÓÂÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ P 0

ren ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ
´¿ª ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ:

P 0
cl �

� L

0

T 00
���
�g
p

dy : �217�
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË [117] ÄÞÃÇÓÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ M ÓÂÄ-
ÐÞÏ 5 ´à£ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÓÂÆËÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ uL � 0;1; k � ~k. ¥ÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË, ÇÔÎË ~kL � 35, ~k � 53 ´à£.
´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (217) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (50) ÆÎâ ´¿ª ÒÑÎâ
¤ÑÎßÆÃÇÓÅÇÓÂ ë £ÂÌÊÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (51) ë (56)
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ P 0

cl Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

P 0
cl �

�
3~k

k 2
ÿ u

2
f 2
0 �

3k 2u 2

16~k
f 4
0

�
exp �2~kL� : �218�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

P 0
cl � 4;15� 1034 T|W 4 : �219�

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË P 0
cl Ô

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÏÑÆ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
¬ÂÊËÏËÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒâÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [113]. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ (216) ÑÃÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¬ÂÊËÏËÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ

P 0
ren � ÿ1;2� 1010 T|W 4 : �220�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (218) ÆÎâ P 0
cl, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ

ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ dP 0
cl Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË

df0 � uf0dL Ë ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ u=~k:

dP 0
cl � 2~kP 0

cl dL : �221�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ P 0
ren � dP 0

cl, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÓÂÐÂÏË dL=L:

P 0
ren

P 0
cl

� 2~kL
dL
L
: �222�

µÚËÕÞÄÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË (219) Ë (220), Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ
2~kL � 70, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (221) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ dL=L � 10ÿ26, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ df0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ df0 � uf0dL Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (221) ÒÑÎÖÚËÏ

df0 � uf0dL �
uf0

2~k

dP 0
cl

P 0
cl

:

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÎËÃÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(52) Ë (53), ÐÇËÊÏÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ

ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÎËÃÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÄÞÓÂÉÂáÕ-
Ôâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ f0 Ë L. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÆÇÎË ²³ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÏË ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÃÓÂÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÄâÊË. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄ-
ÎâÎÑÔß ÃÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Â ÃÓÂÐÞ ÑÃÎÂÆÂÎË
ÃÞ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÄËÆ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂ-
ÎÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂ-
ÏË Ë ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ²³ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í à××ÇÍÕÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¤ÑÎßÆÃÇÓÅÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [25, 118] Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß
²³ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕ [119 ë 121], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ-
ÒÖÔÍÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÓÂÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (56) ÏÇÕÓËÍÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÏÇÕ-
ÓËÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄËÆ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÔËÎÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ÃÓÂÐ. ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÌÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [52], Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓËÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÔÖÆËÎË ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ
ÄÍÎÂÆÇ £. ²ÖÃÂÍÑÄÂ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ËÊÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÆÇÎË ²³: ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÇÈ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ²³ ÎÇÉËÕ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÄÞÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÆÇÎË,

150 ¿.¿. ¢°°³ ª ¥². µ¶¯ 2025



ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÃÓÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÒÑÎâÏË ³®.

±ÓËÚÈÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÐÑÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ²³,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÃÓÂÐÂØ
ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¿ÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (6), (7)
ÆÎâ ÔÄâÊË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÃÓÂÐÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÑÓÏÖÎÂ (6), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÃÓÂÐÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÓÂÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ ÐÂ àÕÑÌ ÃÓÂÐÇ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Òâ-
ÕËÏÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ M � 5 ë
10 ´à£, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÓÂÆËÑÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÇÕÓËÍÇ ÐÇÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÓÂÊÑÃÓÂÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑËÔÍÇ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÔÖ-
ÆËÎË ÒÑÆÑÃËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÏÂÔÔ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÆËÑÐÂ Ë ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆ ÓÂÆËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ·ËÅÅÔÂ
ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍËØ ÏÂÔÔ ÓÂÆËÑÐÂ Ë
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂ-
ÆËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâÏË ³®. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÐÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞ-
ÏË ÒÑÎâÏË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎá ÓÂÆËÑÐÂ.
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÐÂ ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÐÖÎÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÆÇÎË ²³.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ·ËÅ-
ÅÔÂ Ë ÓÂÆËÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÂ ´à£-ÐÑÌ ÃÓÂÐÇ, Ë ÑÃÔÖÆËÎË ÇÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÊ ÚÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÑ
ÔÎÇÆÑÏ ´¿ª ³®, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ¬¬-
ÃÂÛÐË ÓÂÆËÑÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ ³®.

¦ÜÈ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ²³
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í à××ÇÍÕÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÖÔÕÑÌÚËÄÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓËâÏ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Í ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ, ÐÑÔËÕ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÕÑ ÔÒÂÆÂâ, ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÄÐÑÄß. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÂÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÆÇÇÌ Ñ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ £. ²ÖÃÂÍÑÄÂ Ë ®. ºÂÒÑÛÐËÍÑÄÂ, Ë ÏÑÆÇÎâÏË
ÏËÓÂ ÐÂ ÃÓÂÐÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË Ä ÆÖØÇ ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ ë³ÖÐÆÓÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÐÂ LHC ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÕËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÚÂÔÕËÙ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÂÎË ÐËÍÂÍËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÑÆÄËÅÂâ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´à£ ËÎË ÃÑÎßÛÇ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÂ Í ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ¯Ñ ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÓÕÂÎ ÄÏËÓ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [122], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ¬¬-ÏÑÆ ÏÑÆÇÎË
²³ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑËÔÍ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂØ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
FCC.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ À.£. ¤ÓÂÙÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ å5
"¶ËÊËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ".
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