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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÄÂÉÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË.

±ÑÐâÕËÇ ÔÒËÐÂ ÄÑÛÎÑ Ä ×ËÊËÍÖ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 20-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÍÑÅÆÂ µÎÇÐÃÇÍ Ë ¤ÂÖÆÔÏËÕ ÄÄÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÔÒËÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÐâÕËâ ÐÇÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ±ÂÖÎË ÒÓË
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ¶ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ µÎÇÐÃÇÍÂë¤ÂÖÆÔÏËÕÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÖÔÍÂÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ±ÂÖÎË, Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÒÑÆÑÌÕË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇ-
ÏÂÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±ÂÖÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÐÑÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÑÒÖÔÕËÄ ÖÆÄÑÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â µÎÇÐÃÇÍ Ë ¤ÂÖÆÔÏËÕ ÄÄÇÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÔÒËÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ËÏÇÇÕ,
ÒÑÏËÏÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÜÇ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÄËÉÇÐËâ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÒËÐ),
ÓÂÄÐÞÌ �h=2.

±ÑÐâÕËÇ ÔÒËÐÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ËÆÇÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ¦ÅÑ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ âÄËÎÑÔß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÇ Ä
1921 Å. ¬ÑÏÒÕÑÐ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÉÇ ÔÒËÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ.

±ÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË Ë ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÂ âÄËÎËÔß ÑÕÒÓÂÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÂ
ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÂÕÇÓËË (ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞìÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ)
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s � 1 : g; W�; Z0; g ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÎËÛß ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍÑÌ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÚËÕÂÎËÔß, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ, ÎËÛß ÆÂÐßá ÕÓÂÆËÙËâÏ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÔÒËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓËÐÑÔâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâá-
ÜËÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÑÕÑÍ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä 80-Ç ÅÑÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (p?), ÒÓËÄÎÇÍ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÇÓÇÆ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÇÓÇÆ ÇÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ
ÔÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÏ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p?.

£ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ Ä ÔËÎÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ O�m= ��

s
p �. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ

ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ

A � Im �FnfF
�
f �

ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ �Ff� Ë ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË �Fnf� ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÖÍÎÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÑÎË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ:

sp � sq � sg � hLi:
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐÂ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ [1].
£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä SLAC Ë
CERN, ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÒËÐÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ [2].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ.
²âÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ [3], ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÅËÒÇÓÑÐÑÄ [4] Ë ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ [5] Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [6]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ISR, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ 2 ´à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß
ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓËÔ. 1ë3.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô
ÐÂÚÂÎÂ 50-Ø ÅÑÆÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:

1) Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇÐßá Ë ÒÖÚÍÑÏ,
2) Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ

ÒÖÚÍÑÏ,
3) Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇÐßá Ë ÒÖÚÍÑÏ.
°ÒÞÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

6
7

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6

yc:m � 90�

pL � 11; 75 ¤à£=c

p2?; �¤à£=c�2

ds=dtj""
ds=dtj"#

²ËÔ. 1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÚËÔÕÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ p2? ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
yc:m: � 90� Ë ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(11,75 ¤à£) Ë ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÖÅÎÇ

3

2

1

0

0 6 82 4

24 ¤à£ CERN

28 ¤à£ AGS

p2?; �¤à£=c�2

A

24 ¤à£ AGS

ÿ1

ÿ2

²ËÔ. 2. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß A Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ p2? Ä
ÖÒÓÖÅÑÏ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË 24 Ë 28 ¤à£ [3]
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L-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÏÖ ÚÇÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÖ L! ppÿ. £ ÑÒÞÕÂØ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇÏËÛÇÐË, Â Ä
ÑÒÞÕÂØ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎËÃÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÎËÃÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË. £ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ Ë ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ì Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ P, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒËÐÂ 1/2 ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ

P � hr � p̂i � p̂fi; �1�
ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ p̂i � p̂f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÑÓÏÂÎß n̂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÒÞÕÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá (ËÎË ÒÖÚÍÑÏ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ A, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

A � ds" ÿ ds#
ds" � ds#

: �2�

©ÆÇÔß ds" Ë ds# ì ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, Â ËÐÆÇÍÔÞ " Ë # ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ P ÓÂÄÐÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË A : P � A.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËÏËÛÇÐË ËÎË
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

ALR � ds"�y� ÿ ds"�ÿy�
ds"�y� � ds"�ÿy� : �3�

­ÇÄÑ-ÒÓÂÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÆÐÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÑÏ Ë ÏË-
ÛÇÐßá ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
hr 1 � r2i Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ All, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

All � ds�!!�=dt� ds�  �=dtÿ ds�! �=dtÿ ds� !�=dt
ds�!!�=dt� ds�  �=dt� ds�! �=dt� ds� !�=dt

; �4�

ÅÆÇ ds�!!�= dt ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÄÂ,

ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ �z�, Õ.Ç. saz � sbz � 1=2.
¥ÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ann ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (4), Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÑÓ-
ÏÂÎË �n̂ � ŷ� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËËAss ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x̂. £
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.

¬ÓÑÏÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ �Asl�, ÎËÃÑ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dnn Ë Knn).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÍÓÑÏÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ DsL Ë DsT, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÔÒËÐÑÄ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DsL � stot�! � ÿ stot�!!� � stot���� ÿ stot��ÿ�;
DsT � stot�""� ÿ stot�"#�: �5�

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5) ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Â ÊÐÂÍË "�" ËÎË "ÿ" ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÑÄ �1=2 ËÎË ÿ1=2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1ë3, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË A Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ann. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

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

ÿ1

ÿ2

ÿ3

0

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3 x � 0,5

x � 0,4

400 ¤à£

400 ¤à£

P

p� p! L� X

p� Be! L� X

12 ¤à£

2000 ¤à£

p?; ¤à£=c

²ËÔ. 3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ L-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÒÓË 12 Ë 2000 ¤à£ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ p? [4]

8*

´. 164. å 10] ³±ª¯°£½¦ ¿¶¶¦¬´½ £ ¨¦³´¬ª· ±²°¸¦³³¡· 1075



ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÜËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÖÚÇÕÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [7].

2. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÙÇÎßá ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
(¬·¥).

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ [8], ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [9],
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÂÆÓÑÐ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ¬·¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ
ÆÇÎÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ [10]. ±ÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬·¥. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÂÔÔÞ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÂÎÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
¬·¥

LQCD � ÿ 1

4
Tr �FmnF

mn� � �c f�x� �ig mDm ÿmf�c f�x� �6�

ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�3�L � SU�3�R. ¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:

cR �
1

2
�1� g5�c; cL �

1

2
�1ÿ g5�c;

c1=2 � cR; cÿ1=2 � cL : �7�

¬·¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ:

�cgmcA
m � �cLgmcLA

m � �cRgmcRA
m ; �8�

Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.
±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ

ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÎÇÄÞÏË, ÎËÃÑ ÒÓÂÄÞÏË. µÚÇÕ
ÏÂÔÔÞ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÄÂÓÍÑÄ:

Pq / asm
Q

; �9�

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
¬·¥ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÆÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÆÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ×ÑÍÑÄÔÍËØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ [11]:

jhi �
X
n; li

ch
n�xi; k?i; li� jni; �10�

ÅÆÇ jni ì n-ÒÂÓÕÑÐÐÑÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ×ÖÐÍÙËË
ch
n�xi; k?i; li� ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ,

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ "ÄÓÇÏÇÐË" cÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ t � t� z. £ àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË k?i ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ i-ÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ËÎË ÅÎáÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÏÒÖÎßÔÖ P ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â xi ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÆÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ

xi � k�i
P�
� �k

0 � k3�i
P0 � P3

;

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑÎá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÕÑÐÂ. µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆX

n; li

�
� dx� � d2k?� jch

n�xi; k?i; li�j2 � 1;

ÅÆÇ � d2k?� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ:

� d2k?� � 16p3d2
 Xn

i�1
k?i

! Yn
i�1

d2k?i
16p3

;

Â � dx� ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÑÎâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ, Õ.Ç.

� dx� � d

 
1ÿ

Xn
i�1

xi

!Yn
i�1

dxi :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÉÇÔÕÍËÌ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ ¢ÓÑÆÔÍÑÅÑë­ÇÒÂÉÂ [11]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇÉÇÔÕÍËÌ
àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÆÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

Fh
l�xi; li; Q� /

�k2?i<Q
2

� d2k?�ch
l�xi; k?i; li�: �11�

©ÆÇÔß ch
l�xi; k?i; li� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ

ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÐÆÇÍÔ l ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÂÆÓÑÐÂ, Â li ì
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ A� B! C�D ËÏÇÇÏ

FlAlBlClD �
X
li

�
� dx�FC�

lC
�xi; li; Q�FD�

lD
�xi; li; Q��

� TH�xi; li; Q2; yc:m:�FA
lA�xi; li; Q�FB

lB�xi; li; Q�;
�12�
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ÅÆÇ � dx� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÑÎâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÂØ h � A;B;C;D.

´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ � d2k?� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11)
ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÆÓÑÐÂ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ �Lz � 0�, ÕÑ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÂÆÓÑÐÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ:

l �
Xnh
i�1

li ; �13�

ÅÆÇ nh ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÇ h. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÉÇÔÕÍËØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ, ÍÓÑÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÞ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ TH ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÒËÓÂ-
ÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË:

lA � lB � lC � lD : �14�
¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

´ÇÑÓÇÏÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÚÇÕÂ [12]:

ds
dt
�A� B! C�D� / F�y�

sNÿ2
; �15�

ÅÆÇ N � nA � nB � nC � nD. £ ÙÇÎÑÏ, àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ­ÂÐÆcØÑ×ÑÏ [13], ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÓÂÄËÎÑ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. £ÍÎÂÆ
àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä [14].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¢ÓÑÆÔÍÑÅÑë­ÇÒÂÉÂ
ÂÆÓÑÐ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÔÉÂÕÞÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÍÂÍ ÆËÔÍË. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÎáÑÐÑÄ ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ËÅÓÂÇÕ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÄÍÎÂÆ ËØ Ä àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÞ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ÖÆÂÎÇÐÞ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇ ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÍÄÂÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËâ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 9,59
ÄÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 10, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÚÇÕÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÄÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÊÂÄËÔË-

ÏÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ) Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
Ann. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ [15,
16] ÑÃ ÖÚÇÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ­ÂÐÆÔØÑ×Â ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ann, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ¬·¥ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÆÎâ
ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ pp-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂÚËÐÂâ Ô��
s
p � 5 ¤à£ Ë yc:m: � 40�, Õ.Ç. ÆÎâ p2? � 2ÿ3 (¤à£/c)2. ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

±ÓÂÄËÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (14) ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ pp-
ÓÂÔÔÇâÐËË:

A � Asl � 0; Ann � ÿAss : �16�

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ p2? ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ë30 ¤à£. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ [3]. °ÆÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ A ÒÓË pL =28 ¤à£/c Ë ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ p2? ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÑÔÕÖ Ô
p2? Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 24% ÒÓË p2? � 6; 5 (¤à£/c)2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÂÓÂÏÇÕÓ Ann ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60% ÒÓË yc:m: � 90� Ë
pL=12 ¤à£/c. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1)

ds= dtj""
ds= dtj"#

� 4 : �17�

´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÏÑÆÇÎâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
¬·¥. ¦ÔÎË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÔÑØÓÂÐâÕÔâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÔÎÖ-
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ÉËÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

3. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË.
±ÑÏËÏÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ¬·¥ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÄÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.®ÂÔÛ-
ÕÂÃÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË LQCD Ë Lw ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [17]:
LQCD � 100ÿ300 ®à£, Lw � 4pfp � 1 ¤à£, ÅÆÇ fp ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ. ¬ËÓÂÎßÐÂâ
SU�3�L � SU�3�R-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [17]. °ÃÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

3.1. ¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
3.1.1. £ÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ann Ä [18] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË 12 ¤à£/c ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �R� Ä s-ÍÂÐÂÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ" jqqqqqqQ �Qi Ä ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞØ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂ ÒÑÓÑÅÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÐ-

ÐÞØ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥-ÚÂÔÕË (×ÑÐÑÄÞÌ ÚÎÇÐ)
Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:

Fi � F
q
i � FR

i : �18�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. à××ÇÍÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (18)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
¬·¥.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÍÎá-
ÊËÄÐÞØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËá ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ÅÎáÑÐÂÏË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ann=1/3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
Ë ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐË àÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [3].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ FR
i ËÏÇáÕ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÖá

×ÑÓÏÖ, Ë ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ J � L � S � 1 ÆÄÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

FR
3;4 � �12p

��
s
p
pc:m:

d 1
�1;1�yc:m:�

1=2Gpp�s�
M� ÿ Ec:m: ÿ i=2G

: �19�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ B � 2 ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÔÔÂÏË M, ÓÂÄÐÞÏË
2,55 Ë 5,08 ¤à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË �pp! LK�p� Ë ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ �pp! LcD

0p�, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä (19).
´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÓËÔ. 4), ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË �F5 � 0� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË A.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÕ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ [19], ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ
ÒËÐÚÇÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ [20], ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ [21], ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [22]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. I.
3.1.2.®ÑÆÇÎß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
®ÑÆÇÎß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [23]. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-

´ÂÃÎËÙÂ I

®ÑÆÇÎß ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¥ËÍÄÂÓÍË ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÍÎÑÐÂ

¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË F5, ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË

±ËÐÚÇÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÎËÆËÓÖá-
ÜËØ �x! 1� ÍÄÂÓÍÑÄ

°ÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ann�90�� Ë All�90��

±ÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ®âÅÍËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ g5-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ann, ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÂÍ 1=s

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ¿ÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ,
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ

²ÑÔÕ Ann ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑ, ÚÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ

Ann

0,4

0,6

0,8

0,2

yc:m: � 90�

5 10
ÿ0,8

pL; ¤à£=c

0

²ËÔ. 4. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ann Ä ÏÑÆÇÎË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ [18]
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ÔÕÄÇÐÐÑ: ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¬ÄÂÓÍË-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÔÒËÐÞ. ¿ÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ ÍÄÂÓÍ-ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

qq! qq

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÑÃÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅÎáÑÐÂÏ), ÐÑ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ qq-
ÓÂÔÔÇâÐËâ

Fflig � FVT

flig � FVL

flig � FP
flig �20�

ËÏÇÇÕ ÃÑÅÂÕÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ.

£ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÔÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ
Fi 6� 0. °ÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ BB-ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [24] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÏÐËÏÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß A ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË 28 ¤à£/c ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 33%, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 24% (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p2? ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß A
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËËAnn ÒÓË
28 Ë 50 ¤à£/c ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓË 90�

ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.

3.2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ËÆÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÆÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ×ÇÓÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÂÆÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ [25].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÖÉÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ
Ä ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ [26] ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g1�x� Ä
ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

µÔÒÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐËÕß
àÕË ËÆÇË Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇË ÍËÓÂ-
ÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ [27] Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [28].
3.2.1. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÆÓÑÐÂ
¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

²âÆ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]), ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÆÓÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬·¥, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1, ÕÑ
ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬·¥. °ÃÊÑÓ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä [30]. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÂ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÆÇË ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË s-ÏÑÆÇÎË [31] Ë ÏÑÆÇÎË
¯ÂÏÃÖë«ÑÐÂë­ÂÊËÐËÑ [32].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÂÓËÑÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ àÕÑ âÆÓÑ. ° ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ âÆÓÂ
ÅÑÄÑÓâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÒÓË
ÐËÊÍËØ [33], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ [34, 35] àÐÇÓÅËâØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ p? ÏáÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÇÇ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,20 � 0,03
×ÇÓÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ [35].

£ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â NJL-ÏÑÆÇÎß
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË. ±ÇÓÄÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ SU�3�L � SU�3�R-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá ÔØÇÏÖ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-

5

0,4

201510

0,2

ÿ0,2

28 ¤à£/c

50 ¤à£/c

p2?; �¤à£=c�2

A

0

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ p2? Ä ÏÑÆÇÎË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ [24]
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ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. °ÃÎÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË.¬ÄÂÓÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

ÿgx�x�ÿ�cL�x�cR�x� � �cR�x�cL�x�
�
: �21�

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ x�x� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÃÎÂÔÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ë ÔÒËÐÑÏ, Ë ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÑÄÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ.
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [32], ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¯ÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ. ±ÑÐâÕËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÂÆÓÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NJL-ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¬·¥ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L � �cigmqmc� 1

2
g2���csc�2 ÿ ��cg5sc�2�; �22�

ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ, Â s ì
ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÒÓË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ

c�x� ! expfig5sagc�x�;
�c�x� ! �c�x� expfig5sag:
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎß-

ÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Â ÍÄÂÓÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË g
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÏÂÔÔÖ ÍÄÂÓÍÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÍÄÂÓÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÖ (ÔÏÇÔß ÒÓÂÄÞØ Ë ÎÇÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÓÍ, ÒÑÏËÏÑ ÏÂÔÔÞ

mq / ÿ 1

L2
w

h�cci ; �23�

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ²ÂÆËÖÔ ÍÄÂÓÍÂ rq ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ h�cci Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÏÂÔÔÑÌ:

rq / 1

mq
: �24�

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá [36]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (24)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ NJL-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [37].

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÂÆÓÑÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, Ë ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÍÄÂÓÍË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
3.2.2.®ÑÆÇÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÄÂÓÍË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÔÖÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂâÔß
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ

~N�s; b� / �1ÿ k� ��sp
mq

DA
c 
DB

c ; �25�

ÅÆÇmq ìÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ, kìÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ
ÐÂ ÆÑÎá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¶ÖÐÍÙËâ DH
c ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÂ H, Ë b âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ A Ë B. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ~N�s; b� ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í N
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÄÂÓÍÂÏ �N � nA � nB�. £ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÍÄÂÓÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÊËÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÂÏËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÊËÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÔØÑÆÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ [38] Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ:

U�s; b� �
YN
q�1

fq�s; b� : �26�

¶ÂÍÕÑÓÞ fq�s; b� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.

¶ÖÐÍÙËâ U�s; b� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÓÇÂÍÙËË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ F ÔÄâÊÂÐÂ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ U ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [39]

F � U� i

�
dOUF : �27�

´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ImU�s; b� � 0 : �28�
³ÎÇÆÔÕÄËâ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [28].

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÊÂÒËÛÇÏ fq�s; b� Ä ÄËÆÇ

fq�s; b� � � ~N�s; b� �Nÿ 1�Vq�b� ; �29�
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ Vq�b� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÄÇÓÕÍÂ:

Vq�r� �
�
Dq�r1�vqq�r� r1 ÿ r2�Dq�r2� d3r1 d3r2 ; �30�

Vq�b� �
�1
ÿ1

Vq�
���������������
b2 � z2

p
� dz : �31�

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (30) ×ÖÐÍÙËâ vqq ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÓÍ-ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Dq�r� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÄÂÓÍÂ, r1 Ë r2 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÔÏÇÔßá ÒÓÂÄÞØ Ë ÎÇÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÑÆÇÎË NJL âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß
ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÄÇÓÕÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

vqq / dq 
 dq ; �32�

ÅÆÇ dq ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ) ÒÓÑÔÕÖá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ dq / exp�ÿr=rq�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

vqq / exp�ÿr=rq�: �33�

´ÑÅÆÂ ËÊ (30) Ë (33) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Vq�b� ÔÎÇÆÖÇÕ
Vq�b� / exp�ÿmqb�: �34�

ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Vq�b� ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¶ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË
Vq�b� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË vqq Ë ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Dq�r� ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑ.
µÚÇÕ ÄÔÇØ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓÕÍË
Dc 
Dc ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ Vq�b�. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÄÇÓÕÍË ÑÕ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÄÂÓÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß
ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒËÐ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ [26, 29].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ.
£ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÓÂ-
ÎßÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÂÓÑÏÂÕ, ÑÃÇÔ-

ÒÇÚËÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÂ:

q� ! qÿ :

ªÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÆÇÎË NJL, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ qq-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.

£ÄÇÆÇÏ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÍÄÂÓÍÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ÞÃÑÓ ×ÑÓÏÞ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

fq�s; b� � gq�s� exp
�ÿmqb� ifq�s�

�
;

fq f�s; b� � gq f�s� exp
�ÿamqb� ifq f�s�

�
: �35�

±ÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÄÂÓÍ "ÄÞÃËÄÂÇÕ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÍÄÂÓÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂ
ÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÄÂÓÍÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ:

gq�s�
gq f�s� / Nq�s�: �36�

¶ÑÓÏÖÎÂ (36) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÂ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (35) ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ.
£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

D�s� � fq�s� ÿ fq f�s� / Nq�s�: �37�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ D�s� ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá

��
s
p

Ô ÆÄÖÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂÏË ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ:

U5�s; b�
U1�s; b� /

mq��
s
p ;

U2�s; b�
U1�s; b� /

m2
q

s
: �38�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÆÇÔß ÖÒÑÏâÐÖÕß.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä (38) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÍÕÑÓ as, Â ÏÂÔÔÂ mq

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (38) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, àÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Â ÆÎâ U-
ÏÂÕÓËÙÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË.
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¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÒËÐÂ.
3.2.3. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
®ÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [40, 41].

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒâÕË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Fi�s; t�, i � 1; 2; . . . ; 5; ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ fi�s; b�, b � b2, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
b-ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ C ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ:

Fi�s; t� � ÿ is

2p3

�
C

db fi�s; b�K0�
�����
tb

p
�; t < 0; i � 1; 2; 3;

F4�s; t� � is

2p3

�
C

db f4�s; b�K2�
�����
tb

p
�;

F5�s; t� � ÿ is

4p3
������ÿtp �

C

db
���
b

p
f5�s; b�

�
K0�

�����
tb

p
� ÿ K2�

�����
tb

p
��;
�39�

ÅÆÇ Kj�x�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ fi�s; b� ËÏÇáÕ ÒÑÎáÔÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ b-

ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÖÎâÏË
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÐËÕÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá U-ÏÂÕÓËÙÞ [39]:

bn�s� �
1

M2
ln

"
~g

�
s

m2
q

�N=2
#
� ipn; n � �1;�3; . . . ; �40�

ÅÆÇ M � mqN Ë ~g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
fi�s; b�, ÍÓÑÏÇ ÒÑÎáÔÑÄ, ËÏÇáÕ ÕÑÚÍÖ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÓË b � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎáÔÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÄÍÎÂÆÂ
ÑÕ ÓÂÊÓÇÊÂ:

Fi�s; t� � Fi; p�s; t� � Fi; c�s; t�: �41�
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ gq�s� ! 1 ÒÓË s!1. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË gq�s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÕÖÜËÏ
ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ.

£ÍÎÂÆÞ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË jtj=s5 1 �t 6� 0�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
t� ������ÿtp �:

Fi�s; t� � s
X1
k�1

tk� ������ÿtp �F�i�k
�
R�s�; ������ÿtp �

; �42�

ÅÆÇ F�i�k �R�s�;
������ÿtp �ì ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐ-

ÐÑÌ
������ÿtp

, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ t àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ

������ÿtp
:

t� ������ÿtp � � exp

�
ÿ p
M

������ÿtp �
: �43�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ÆÎâ

ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÑÓËÓÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ:

ds
dt
/ exp

�
ÿ 2p
M

������ÿtp �
: �44�

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÍÄÂÓÍÂ: mq � 200 ®à£. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÕÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍË ÒÓË s!1:

R�s� � N

2M
ln s : �45�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË jtj5 s ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË
ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä
ÒÓâÏÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Fi�s; t� Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ (s!1; jtj=s ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÊÓÇÊÂ b 2 �0;ÿ1�:

Fi�s; t� � s

p3

�0
ÿ1

db disc fi�s; b�K0�
�����
tb

p
�; i � 1; 2; 3;

F4�s; t� � ÿ s

p3

�0
ÿ1

db disc f4�s; b�K2�
�����
tb

p
�;

F5�s; t� � ÿ s

p3

�0
ÿ1

db disc f5�s; b�K1�
�����
tb

p
�: �46�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (46) Ë ÖÚÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ:

F1�s; y� � o�s�Mÿjtjÿ3=2 � jujÿ3=2�;
F2�s; y� � ÿo�s� ~Mf

�
gq f�s�
gq�s�

�2
exp�ÿ2iD�s���jtjÿ3=2 � jujÿ3=2�;

F3�s; y� � o�s�
�
Mjtjÿ3=2 ÿ 3 ~Mf

�
gq f�s�
gq�s�

�2
exp�ÿ2iD�s��jujÿ3=2

�
;

F4�s; y� � ÿF3�s; pÿ y�;

F5�s; y� � o�s� gq f�s�
gq�s� exp�ÿiD�s��

ÿjtjÿ3=2 � jujÿ3=2�; �47�

ÅÆÇ

o�s� � s

p2gNq �s�
exp�ÿiNfq�s��; ~Mf �M� 2mq�1ÿ a�:

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ (s!1, jtj=s ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÑ) ÄÍÎÂÆ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ �b � 0� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

ds
dt
/
�
1

s

�N�3
f�y�: �48�
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¯Â ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
(48) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÚÇÕÂ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÎËÊÍÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ­ÂÐÆÔØÑ×Â [13], ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÒÓÂÄËÎ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÚÇÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. °ÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÞ Ë ÆÂÎßÛÇ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ
ÔØÇÏÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ.

3.3. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ´ÂÍ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ [42]. ¥Îâ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ:

A�s; y� � ÿ 4 sinD�s�
�1ÿ k�N f�y�

�
1�O

�
m2

q

s

��
; �49�

ÅÆÇ

f�y� � sin 2y
�
cos3�y=2� � sin3�y=2��

3 cos 2y� 5� sin3 y� �1ÿ k�ÿ2N2 sin2 y
:

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ k � 1=2,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÆÓÑÐÂ ÐÇÔÖÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË A.

£ ÔÎÖÚÂÇ pN-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�s; y� � ÿ 2 sinD�s�
�1ÿ k�N

sin�y=2�
1� �1ÿ k�ÿ2Nÿ2 sin2�y=2��

�
�
1�O

�
m2

q

s

��
: �50�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ A�s; y� ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 60%.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá
s, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ D�s�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ D�s� ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕßÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÖÒÓÖÅÑÏ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÖÅÑÎ yc:m: � 90� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ

ÏÂÔÔ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ann�s; 90�� � 1

3

�
1ÿ 8m2

q

�1ÿ k�2s

�
1� 2

N
�1ÿ a�

�
cos 2D�s�

�
;

All�s; 90�� � ÿ 1

3

�
1� 8m2

q

�1ÿ k�2s

�
1� 2

N
�1ÿ a�

�
cos 2D�s�

�
;

Ass�s; 90�� � ÿ 1

3
�O

�
m4

q

s2

�
: �51�

ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ:

ds
dt
�s; 90�� � s0�s�

�
1ÿ 2m2

q

�1ÿ k�2s

�
1� 2

N
�1ÿ a�

�
cos 2D�s�

�
;

�52�

ÅÆÇ

s0�s� /
�
1

s

�N�3
:

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ann�s; 90�� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ pL � 6 ¤à£/c Ë
pL=12 ¤à£/c (ÓËÔ. 7).

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (47) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ann ÒÓË
pL=18,5 ¤à£/c Ë p2? = 4,7 (¤à£/c)2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ann � ÿ6%. £ÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÒÑ s âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rq, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

0 2 4 6 8 141210

pL � 28 ¤à£=c

p2?; �¤à£=c�2
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A;%

²ËÔ. 6. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎË U-ÏÂÕÓËÙÞ
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ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ).

¢ÖÆÖÚË ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ ÆÎâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÞ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÄÞÄÑÆÞ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ âÄÐÑ
ÖÚÕÇÐÂ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ âÄÐÞÌ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÒÖÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÍ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥, ÕÂÍ Ë
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

4. ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ¶¯¡­,
ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÍÕÑÓ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì
¬·¥.

4.1. ³ÎÇÆÔÕÄËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÍÙËá Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ

A" � B! C� X; �53�
ÍÑÅÆÂ ÂÆÓÑÐ A ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ (N) ËÎË Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ �L� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ³ÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ A, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:

A � EC ds= d3pCj" ÿ EC ds= d3pCj#
EC ds= d3pCj" � EC ds= d3pCj#

: �54�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÎËÛß ÒÑÒÇÓeÚÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ AN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (53). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË AL Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÚÇÕÐÑÔÕß ÚÎÇÐÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÅÆÇ ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÔÒËÓÂÎßÐÂâ (ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ) ÂÔËÏÏÇÕÓËâ AL

ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ.
·ÑÕâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâ-

ÓËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ, cÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ. ´ÂÍ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ (L-ÅËÒÇÓÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÆÓÑÐ A ÒÓÑÆÑÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ DLL ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ C:

DLL �
EC ds= d3pCj!! ÿ EC ds= d3pCj! 
EC ds= d3pCj!! � EC ds= d3pCj! 

: �55�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Í
ÔÎÖÚÂá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÑÓÇÏÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË Ä ¬·¥
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÉÇÔÕÍËØ
ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [11]:

EC
ds

d3pC
�la; lb; lc� �

X
la;lb;lc;ld

�1
0

dxa

�1
0

dxb

�1
0

dxc
1

xc
�

� Ga
A;lA�xa; la;Q�Gb

B;lB�xb; lb;Q�DC;lC
c �xc; lc;Q��

� d�s0 � t 0 � u0� s
0

p
dsab!cd

dt 0
�la; lb; lc; ld�; �56�

ÅÆÇ lA Ë la ì ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÂ A Ë ÒÂÓÕÑÐÂ a
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, G ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, D ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

Ga
A;lA�x; l;Q� /

X
n;li

�Q
� d2k?�� dx�jcn�xi; li; k?;ij2d�xÿ xa�:

�57�

201510

Ann�s; 90��

0

0,2

0,4

0,6

5

pL; ¤à£=c

²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ U-ÏÂÕÓËÙÞ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ann�s; 90��
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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ë ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
jcn�xi; li; k?;i�j2 ÑÕ ÚËÔÎÂ, ÕËÒÂ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ.

¶ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá G. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÂ lH. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

lH � lq � lg � hLziq � hLzig ;

ÅÆÇ lq Ë lg ì ÒÑÎÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ,
hLziq Ë hLzig ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ.

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖØ- Ë ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË:

DsA�B!C�X �
X
a;b;c;d

�
DGa

AG
b
BDD

C
c Ds

ab!cd
�
1�O�as�

�
:

�58�
³ËÏÄÑÎ D ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÒËÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË Ä ÔËÎÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [44]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÞÔÛËØ
ÕÄËÔÕÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ AN � 0. ­áÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍËÓÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÑÓËË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ L-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 12 ÆÑ
2000 ¤à£, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ [4].
¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË àÐÇÓÅËË
28 ¤à£ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p2? [3], ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ´àÄÂÕÓÑÐÂ (ÒÓË
��
s
p � 2 ´à£)

ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ AN ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ¬·¥ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ p? Ë xF, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ

p" � �p! p� X; p" � �p! jet� X: �59�

±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ AN ÒÑÔÎÖÉËÎË ÃÞ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÑÔÐÑÄ
¬·¥, Õ.Ç. ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ÔÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ

âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÃÂÓËÑÐÑÏ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ

p! � �p! L! � X: �60�
¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔ q�q! s�s ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x?, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÅÎáÑÐÑÄ gg! s�s ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ
ÒÓË ÏÂÎÞØ x?. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÙÇÔÔ (60) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ËÎË ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÇ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ [46], ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DLL ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎâ DLL ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 50% [47].
ªÊÏÇÓÇÐËÇ DLL ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÏÑÓâ Ä ÐÖÍÎÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË EMC
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

4.2. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
¬·¥ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÏËÏÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÏÇÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ p?, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÕÄËÔÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÆËÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ [48] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ¤ÑÄÑÓâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ k?:

Ga
H�x;Q2� ! Ga

H�x; k?; Q2�: �61�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ
Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÉÇ ÒÓË-
ÄÇÎÑ ÓÂÐÇÇ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
AN Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [49]. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p?
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [48]:

AN � hk?i
p?

: �62�

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ Ë as. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËË AN ÑÕ p? ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ p?.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË A� B" ! C� X, Ä [50] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑÆÇÎß,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ U-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ë ËÆÇÇ ¹ÑÖ Ë ÁÐÅÂ
Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÒËÐ ÂÆÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÆÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

sh � sq � hLicond: �63�
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±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕßÔâ ÑÃÎÂÍÖ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, Õ.Ç. àÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ hLicond, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÃÎÂÍÂ q�q-ÒÂÓ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë p? ËÏÇÇÕ ÄËÆ

AN�s; p?� � c
hLicond

sh
sÿa=2b�p?�; �64�

b�p?� � pÿn? exp�p?=m�; p? < p0? ;
const; p? > p0? ,

�
�65�

ÅÆÇ mÿ1 � 1 fm, n � 8 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÖÃÞÄÂÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ p?. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ AN ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÆÑÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÂÆÓÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a (ÔÏ. (30)) ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 3ÿ5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ¬·¥, ÐÑ Ë
ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ¬·¥, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä
ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÆÑÎÉÇÐ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

5. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ

´ÇÏÂ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÂâ Ä ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÑÌ. ®Þ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÎËÛß ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË AL ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ W� Ë
ÕâÉÇÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

±ÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ W� Ë Wÿ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÓÕËÐÞ ¥ÓÇÎÎÂëÁÐÂ. ¥ÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

��
s
p � 1 ´à£ âÄÎâáÕÔâ

ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÎËâÐËâ: u�d!W� Ë
�ud!Wÿ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎËW ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÇÄÞÌ ÕÑÍ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ AL ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ q�x;M 2

W� Ë ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Dq�x;M 2

W�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ AL Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ

p! � �p!W� � X �66�

ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá) ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Dq, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ q ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÔËÏ-

ÏÇÕÓËË Ä ÓÑÉÆÇÐËËW� ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÔÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÓÑÉÆÇÐËá
ÒÂÓ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. £ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓâ AL ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60ë80% Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ [47]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËËAL Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËËW
ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [51].

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓâ AL ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ W�R . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ AL�p! � �p!W�R � X� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË
AL�p! � �p!W�L � X�.

6. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÔÕß

ªÊÏÇÓÇÐËâ AL Ë AN ÒÑÎÇÊÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÒÓÇÑÐÑÄ). ³ÂÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
¬·¥. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÏ ËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,

L � Z0
g2

L2
c

�qAq�qAq; �67�

ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Lc ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÒÓÇÑÐÂ.

¶ÑÓÏÂ A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑËÔÍÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕËÒ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖ A. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ A,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ A � g m�1ÿ g5�=2 ËÎË A � gm, ÆÂáÕ ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ [52]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ AL ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ A.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g
p
1�x� ÑÃÐÂÓÖ-

ÉËÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ µ¯¬
ª¶£¿ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ ¶¯¡­ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÕÑÐÂ.

CÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË ÒÓË

��
s
p � 2 ´à£ ÑÕÍÓÑáÕ ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕß ÒÑËÔÍË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË
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ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ p2?.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.¡. ­ÑÅÖÐÑÄÖ Ë À.¥. ±ÓÑÍÑÛ-
ÍËÐÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ.
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Attention is paid to spin effects in hard hadronic interactions. The prospects of experimental studies of the spin effects with accelerated
polarised proton beams are discussed.
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