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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [1] Ë ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÇØÃÑÊÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÑËÔÍ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [2], ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÑÄ [3] Ë Õ.Ò. ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(LEP-200, LHC), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ).

£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÖÔËÎËÌ ÒÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÖÉÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ (LEP, FNAL), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÏÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ (SLAC, KEK, HERA-B). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÛÍÂÎÞ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ¬·¥ [4]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ c-, b-, t-ÍÄÂÓÍÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ LQCD=mQ (ÅÆÇ LQCD ì
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, mQ ì ÏÂÔÔÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄËÕß ÏÑÜÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐËâ
¬·¥ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [5ë10], ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¬·¥ [11ë13] Ë ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕâÉÇÎÞØ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ��bc�-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÛËÓËÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ��bc�-ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ ¬·¥ ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ �B�c� Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ �Bc� ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ fBc

. ²ÂÔÒÂÆÞ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÎÂÃÞØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË. ³ÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÇÊÑÐÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑÎÐÞÇ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. £ÞÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÕÇÍÖÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.
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ÍÄÂÓÍÑÄ (EHQT) [14], ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐ ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß Ë ËÊÖÚÂÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ¬·¥, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËá
ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË ÐÂÒÑÆÑÃËÇ "ÏÇÚÇ-
ÐÞØ" ÂÕÑÏÑÄ. µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. (¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÆÇÎâÕß ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË ÒÑ ËØ
ÒÓÑÃÇÅÖ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.)

³ÓÇÆË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ �Q �Q 0� ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ��bc� Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÒÓÇÎÇÔÕßá Ë ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [15] Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË [13, 16, 17] ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÚÂÓÏÑÐËâ �c�c� Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ �b�b�
ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏË ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÓÇÎÇÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ ��bc� ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß Ë ÖÒÓÑÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ¬·¥, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔËÔÕÇÏÂ ��bc� âÄÎâÇÕÔâ
ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ
¬·¥. ³ËÔÕÇÏÂ ��bc� ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ (ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ) ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÚÂÓ-
ÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ [18]).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ P-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑ-
ÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÕÇÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÉËÆÂÎËÔß Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ [19]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä
ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

³ËÔÕÇÏÂ ��bc� ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÐÑÄÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ËÊÖÚÇÐËË ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ. ´ÂÍ, ÔËÔÕÇÏÂ ��bc�
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÓÏÑÐËÇÏ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËÇÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ �c�c� Ë �b�b�
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [8, 20,
57], ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎË-

ÚËÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÖÓÑÄÐâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ nL- Ë n0L-ÖÓÑÄ-
ÐâÏË) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ �c�c� Ë �b�b� Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥,
ÅÆÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ [21, 22].

¥ÂÎÇÇ, ÐÇ ËÏÇâ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ��bc�, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÂÓÖ
ÏÇÊÑÐÑÄ �BD�, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÂ ÐËÊÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ B�c �0ÿ�.
±ÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (g) Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ
(pp; Z; . . .) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÖÓÑÄÐË ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÇÅÑ ÒÑÎÐÖá
ÛËÓËÐÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ, ÒÑÎÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ��bc� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ��bc� ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ
pp Ä ÓÂÔÒÂÆÇ U 00 ! Upp [23ë28]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ��bc� ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÔÕË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇBc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÎÖÚÛËÕßÏÇÕÑÆÞ Ë
ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¬ÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇÏÇÊÑÐÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ì ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÏÇÊÑÐ B�c �0ÿ� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÏÇáÜÇÌ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË B- Ë D-
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ Bc-ÏÇÊÑÐ ÑÕ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Zc Ë Zb. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÅÂÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÊËÍË ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ¬·¥, ÕÂÍ Ë Ñ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Bc-ÏÇÊÑÐÂ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÛËÓËÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ��bc� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ì ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: Bc ! c�Zc�,
Bc ! B

���
s [29ë36]. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ c-ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ

ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ c-ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ.

4 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995



¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
B�c ! c�Zc�l�n ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÃÑÎßÛËÏË ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË
as=v-ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
¬·¥ [31]. ´ÑÎßÍÑ ÖÚÇÕ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Q! Q 0ln Ä ÓÂÏÍÂØ ¿××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ
ÍÄÂÓÍÑÏ (Q�q, Qqq) ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË [14], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ
¬ÑÃÂâÛËë®ÂÔÍÂÄÂ jVbcj. ¿ÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
LQCD=mQ ! 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÅÎáÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ) ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÕÂÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔ Ë
ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËÇÄ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÎÞÏ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ë ÔÚËÕÂÕß
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË nLJ-ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ J.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ [37]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÖÉÆÂáÜÖáÔâ Ä ÒÓâ-
ÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓ-
ÐÞÏ b-ÍÄÂÓÍÑÏ ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÏ, ÚÕÑ c-ÍÄÂÓÍ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ, Â Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ c-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÕâÉÇÎÑÏ
ÍÄÂÓÍÑÐËË ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ 40% ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä D- Ë Ds-ÏÇÊÑÐÂØ [34]. £ÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ [52], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÐÖÎÇ jC�0�j2.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ��bc�-ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÑÓËâ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÆÇÎÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÄËÕß ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
LQCD=mQ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: as � 1= ln�mQ=LQCD�5 1,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓ �b�b� Ë �c�c� ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
��bc�-ÏÇÊÑÐÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥, ÐÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ
Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ.

´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒËÍÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ
�b�b� Ë �c�c� Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÓÞ ��bc� Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ (S � 0; 1), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÓÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏË ÏÇÊÑÐÂ. ©ÂÕÇÏ àÕË
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÖÉÐÑ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ) [38ë47].

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ
ÍÄÂÓÍÑÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÏÂÔÔ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÕâÉÇ-
ÎÞÇ ÍÄÂÓÍË Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÏÂÔÔ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË �b Ë c Ä ÐÇÏ ÃÎËÊÍË Í ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÑâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Bc

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÄÖØ ÒÂÓ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâBc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÆÖÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥
ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ a2s ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÆÖÜËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÂÓÞ �b�b� (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë 9): s�Bc�=s�b�b� � a2s jC�0�j2=m3

c .
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÞØÑÆ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ B-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¬·¥ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ [38, 39], ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ M2=s! 0,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË as, ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÇÊÑÐÂ [42ë44]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÊÖÚÇÐËË ¬·¥,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ×ËÊËÍË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂØ Z-ÃÑÊÑÐÂ [44], ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ LEP. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ B�c-ÏÇÊÑÐ [48], ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: B�c ! Bcg.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâBc-ÏÇÊÑÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÏÂÔÔÑÌ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ [38, 46] (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

¥ÂÎÇÇ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ LEP Ë Tevatron ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 [38ë47, 49]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
âÔÐËÎÑ ÃÞ ÍÂÓÕËÐÖ ¬·¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Bc-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ), ÚÇÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÆÇÎâÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÑÃÞÕËâ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÚÂÔÕËÙ (B, Bc, D) ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÕÇØÐËÍÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐ), ÐÑ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÇÓÛËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ [50].

¯ÂÎËÚËÇ Ö Bc-ÏÇÊÑÐÂ âÓÍËØ ÔËÅÐÂÕÖÓ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕËâ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ LEP Ë FNAL [51] Ë Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ��bc�, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß Ä
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊÖ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (�bc) ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÓÏÑÐËâ ��cc� Ë ÃÑÕÕÑ-
ÏÑÐËâ ��bb�, Â ÕÂÍÉÇ Ä [52]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [53, 35] ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá
ÔËÔÕÇÏÞ (�bc) Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ, ÄÞÚË-
ÔÎËÏÛËÓËÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ fBc

Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ.

2.1. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
Bc-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÏ (�bc) Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÓÇÎÇÔÕßá. °Ð ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÓÏÑÐËÇÏ (�cc) Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËÇÏ (�bb). ®ÇÕÑÆÞ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Bc-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ (�bc) ÐÂ ÒÂÓÖ ÏÇÊÑÐÑÄ �BD�
ËÏÇÇÕÔâ 16 ÖÊÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
B�c �0ÿ� Ô ÏÂÔÔÑÌ m�0ÿ� � 6; 25 ¤à£.

2.1.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [15] Ë ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ [5ë8,
10]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ (�bc) ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÑÆÐËÏË
Ë ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ ÍÂÍ (�cc), ÕÂÍ Ë (�bb). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ (�cc)- Ë (�bb)-ÔËÔÕÇÏ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [20], ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÂÓÑÏÂÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ [5ë8, 10], Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ (�cc) Ë (�bb)

0; 1 < r < 1 fm ; �1�

ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ �r! 0� Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ �r!1�
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

£ ¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [5] Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ¬·¥-ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÍÄÂÓÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ:

VC�r� � ÿ 4

3

as
r
� r

a2
� c0 ; �2�

ÕÂÍ ÚÕÑ

as � 0; 36 ; a � 2; 34 G|Wÿ1 ;
mc � 1; 84 G|W ; c0 � ÿ0; 25 G|W : �3�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ [7] Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä [10,
54] ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
¬·¥, Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ:

VR�r� � ÿ
�

d3q

�2p�3 exp�irq� � 4
3

48p2

11Nc ÿ 2nf

1

q2 ln�1� q2=L2� �

� ÿ
�

d3q

�2p�3 exp�irq� � 4
3

48p2

27
�

�
�

1

q2 ln�1� q2=L2� ÿ
L2

q4

�
� 8p

27
L2r �4�

c

L � 0; 398 G|W : �5�

6 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995



£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË (1) ¬·¥-ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
®ÂÓÕàÐÂ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÂÓÕàÐÂ [8]

VM�r� � ÿcM � dM�LMr�k ; �6�

ÕÂÍ ÚÕÑ

LM � 1 G|W ; k � 0; 1 ;

mb � 5; 174 G|W ; mc � 1; 8 G|W ;

cM � 8; 064 G|W ; dM � 6; 869 G|W : �7�
­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [9]

VL�r� � cL � dL ln�LLr� ; �8�
ÕÂÍ ÚÕÑ

LL � 1 G|W ;

mb � 4; 906 G|W ; mc � 1; 5 G|W ;

cL � ÿ0; 6635 G|W ; dL � 0; 733 G|W : �9�
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕâÉÇ-

ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË (1) ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÍÑÐÂÏË (6) Ë (8) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hTi � 1

2

�
r dV

dr

�
: �10�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ

hTLi � const �11�

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ,

dL
2
� const � 0; 367 G|W :

´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ (10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ®ÂÓÕàÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hTMi � k

2� k
�cM � E� ; �12�

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË jEj5 cM (ÐÂÒÓËÏÇÓ, E�1S; c�c� �

� ÿ0; 5 ¤à£), ÕÂÍ ÚÕÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑÐËË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÐÑÏÇÓÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ hTi
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 %, Õ.Ç. jDTj � 30ÿ40®à£.

ªÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂë·ÇÎÎÏÂÐÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m ËÏÇÇÏ

dE

dm
� ÿhTi

m
: �13�

°ÕÔáÆÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç. ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ Q �Q 0:

E��n; m� ÿ E�n; m� � E��n; m0� ÿ E�n; m0� : �14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ:

dn

dMn
� const : �15�

¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [21] ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ¢ÑÓÖë©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ®ÂÓÕàÐÂ [8].

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (14), (15) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ S-ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏ �b�b�, �c�c�,
�s�s� [15] (ÕÂÃÎ. 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐÐÞØ S-ÖÓÑÄÐÇÌ (�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ) ÒÑÄÕÑÓâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ S-
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏ ��bb� Ë ��cc�.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (×ÎÇÌÄÑÓÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (11), (14), (15)) Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ f ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ S-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ô ÏÂÔÔÑÌM [21]:

f 2

M
� const ; �16�

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÅÆÂ

jmQ ÿmQ 0 j ograni~eno;
LQCD

mQ;Q 0
5 1 ;

Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÏÂÎÂ,

f 2

M

�
M

4m

�2

� const ; �17�

ÅÆÇ

m � mQmQ 0

mQ �mQ 0
:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ (�bc) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
®ÂÓÕàÐÂ [8].

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (6) Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ (Ä ®à£) ÆÄÖØ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÔËÔÕÇÏ �DM �M�2S� ÿM�1S��

³ËÔÕÇÏÂ U c Bc f
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ R�0� Ë
R 0�0�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ (�bc)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÖ ÏÇÊÑÐÑÄ
�BD�, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ Í
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ àÐÇÓÅËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ

DVl � L2

2mr2
�18�

ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, Â
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô L 6� 0 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÕÂÃÎ. 5),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ
Ô L 6� 0 ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ.

2.1.2. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ (�bc), ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÔÒËÐÂ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá nL-
ÖÓÑÄÐÇÌ (nìÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,LìÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ), ÔÎÇÆÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [55, 56], ÄÄÇÆÇÏ ÆÑÃÂÄÍÖ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä ÄËÆÇ

VSD�r� �
�
LSc

2m2
c

� LSb

2m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
�

� 4

3
as

1

mcmb

LS

r3
� 4

3
as

2

3mcmb
Sc Sb � 4p d�r��

� 4

3
as

1

mcmb

�
3�Sc n��Sb n� ÿ Sc Sb

� 1

r3
; n � r

r
:

�19�

©ÆÇÔß V�r� ì ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÍÄÂÓÍË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (19) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ V�r�, ÄÕÑÓÑÇ, ÕÓÇÕßÇ Ë ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÇ ì ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË b Ë c; as ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅÎáÑÐ-ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä (�bc)-ÔËÔÕÇÏÇ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ as ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÐËâ (Q1

�Q2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DM�nS� � 8

9
as

1

m1m2
jRnS�0�j2 ; �20�

ÅÆÇ RnS�0� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ä ÐÖÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 1S-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä �c�c�-ÔËÔÕÇÏÇ [15]

DM�1S; c�c� � 117� 2 M|W �21�

Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ R1S�0�
ÆÎâ �c�c�-ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ as�c� ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. (£ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ®ÂÓ-
ÕàÐÂ as�c� � 0; 44.)

£ [53] ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ �c�c�-, ÐÑ Ë ��bc�- Ë ��bb�-ÔËÔÕÇÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÏÞ ÖÚÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ m.

£ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¬·¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÏÒÖÎßÔÂ p2 ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

as�p2� � 4p

b ln�p2=L2
QCD�

; b � 11ÿ 2

3
nf ; �22�

ÅÆÇ nf � 3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÎÇÅÍËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ �p2 < m2

c; b�.
£ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÂÓÕàÐÂ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ

àÐÇÓÅËË ÍÄÂÓÍÑÄ (c�c) Ä c ËÏÇÇÏ

T1S�c�c�� � 0; 357 G|W : �23�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

hTi � hp
2i

2m
; �24�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

as�p2� � 4p

b ln�2hTim=L2
QCD�

; �25�

ÕÂÍ ÚÕÑ as�c� � 0; 44 ÒÓË

LQCD � 164 M|W : �26�

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË (Ä ¤à£) ��bc�-ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
n [52] [55] [54] n [52] [55] [54] n [52] [55] [54]

1S

2S

3S

6,301
6,893
7,237

6,315
7,009
ì

6,344
6,910
7,024

2P

3P

4P

6,728
7,122
7,395

6,735
ì
ì

6,763
7,160
ì

3D

4D

5D

7,008
7,308
7,532

7,145
ì
ì

7,030
7,365
ì

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ RnS�0� (Ä ¤à£3/2) Ë
R 0nP�0� (Ä ¤à£5/2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

n ®ÂÓÕàÐ [53]

R1S�0�
R2S�0�
R 02P�0�
R 03P�0�

1,31
0,97
0,55
0,57

1,28
0,99
0,45
0,51

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÓÇÆÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË (Ä ¤à£)
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ��bc�-ÔËÔÕÇÏÇ

nL 1S 2S 2P 3P 3D

hTi
DVl

0,35
0,00

0,38
0,00

0,37
0,22

0,39
0,14

0,39
0,29

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ (Ä ¤à£) ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËâØ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÂÓÕàÐÂ

³ËÔÕÇÏÂ ��cc� ��bc� ��bb�
DVl�2P� 0,23 0,22 0,21

8 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995



¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ as Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÇÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ
(�bc) Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (25), (26) Ë ÕÂÃÎ. 4 ËÏÇÇÏ

nL 1S 2S 2P 3P 3D

as 0; 394 0; 385 0; 387 0; 382 0; 383
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÂÓÕàÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ R1S�0�, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 15ë20 % ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ �c�c� Ë �b�b�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G�Q �Q! l�lÿ� � 4p
3

e2Q a2em
f 2
Q �Q

MQ �Q

; �27�

ÅÆÇ eQ ì ÊÂÓâÆ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.
£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

fQ �Q �
�

3

pMQ �Q

�1=2

R1S�0� : �28�

£ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 1S-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÏ

RC
1S�0� � 2

�
4

3
m as

�3=2

: �29�

ªÊ ÕÂÃÎ. 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ as ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ
(ÔÏ. (25)) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕâÉÇÎÞØ 1S-ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

µÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÆÎâ U-ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ as�U � � 0; 33 ÄÏÇÔÕÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ as � 0; 44.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍÄÂÓÍÑÐËâ (�bc) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß as ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (19), ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕâÉÇÎÞÇ
ÍÄÂÓÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ jj-
ÔÄâÊß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ LS-ÔÄâÊË ÆÎâ (�cc)- Ë (�bb)-ÔËÔÕÇÏ.
©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓ LSc ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ Jc �
� L� Sc �J � Jc � Sb ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ). ¥Îâ ÖÓÑÄÐÇÌ
(�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ n2jcLJ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

j2L�1LL�1i � jJ � L� 1; S � 1i;
j2Lÿ1LLÿ1i � jJ � Lÿ 1; S � 1i;

j2L�1LLi �
��������������

L

2L� 1

r
jJ � L; S � 1i�

�
��������������
L� 1

2L� 1

r
jJ � L; S � 0i;

j2Lÿ1LLi �
��������������
L� 1

2L� 1

r
jJ � L; S � 1iÿ

ÿ
��������������

L

2L� 1

r
jJ � L; S � 0i; �30�

ÅÆÇ jJ; Si ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄ S � Sc � Sb, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1=mcmb, 1=m2

b ÒÓËÄÑÆâÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Jc ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ J. ´ÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (19))
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÓË L � 0 ËÎË S � 0.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (19) ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÓÞ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ n � r=r Ä ÄËÆÇ

hL; mjnpnqjL; m 0i � a�LpLq � LqLp�mm 0 � bd pqdmm 0 ;

�31�

ÅÆÇ L ì ÏÂÕÓËÙÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
hnpnqid pq � 1, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ npLp � 0 Ë ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ �Lp;Lq� � i� pqlLl ÐÂØÑÆËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a Ë b Ä (31):

a � ÿ 1

4L2 ÿ 3
; �32�

b � 2L2 ÿ 1

4L2 ÿ 3
: �33�

©ÂÏÇÕËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ
S

p
QS

q
Q � S

q
QS

p
Q � d pq=2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

3

�
npnq ÿ 1

3
d pq

�
Sp
c S

q
b �

3

2

�
npnq ÿ 1

3
d pq

�
SpSq : �34�

´ÑÅÆÂ�
6

�
npnq ÿ 1

3
d pq

�
Sp
c S

q
b

�
� ÿ 1

4L2 ÿ 3
�

� �6�LS�2 � 3�LS� ÿ 2L2S2
�
: �35�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (30) Ë (35), ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÞÚË-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ­ÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (Ä ®à£) ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ®ÂÓÕàÐÂ Ë Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(®³ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ)

®ÑÆÇÎß ¿ÍÔÒ. [15] ®ÂÓÕàÐ ¬ÖÎÑÐ ®³

fc
fBc

fU

410� 15

ì
715� 15

547� 80

510� 80

660� 90

426� 60

456� 70

772� 120

410� 40

460� 60

715� 70
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ÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓË S � 1:

DEn1S0
� ÿas 2

3mc mb

��RnS�0�
��2 ; �36�

DEn1S1
� as

2

9mc mb

��RnS�0�
��2 ; �37�

DEn3P2
� as

6

5mc mb

�
1

r3

�
�

� 1

4

�
1

m2
c

� 1

m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �38�

DEn1P0
� ÿas 4

mc mb

�
1

r3

�
ÿ

ÿ 1

2

�
1

m2
c

� 1

m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �39�

DEn5D3
� as

52

21mc mb

�
1

r3

�
�

� 1

2

�
1

m2
c

� 1

m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �40�

DEn3D1
� ÿas 92

21mc mb

�
1

r3

�
ÿ

ÿ 3

4

�
1

m2
c

� 1

m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �41�

ÅÆÇ RnS�0� ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô L � 0,
h. . .i ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ RnL�r�.

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

3P1jDEj 3P1

� � ÿas 2

9mc mb

�
1

r3

�
�

�
�

1

4m2
c

ÿ 5

12m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �42�



1P1jDEj 1P1

� � ÿas 4

9mc mb

�
1

r3

�
�

�
�
ÿ 1

2m2
c

� 1

6m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �43�



3P1jDEj 1P1

� � ÿas 2
���
2
p

9mc mb

�
1

r3

�
ÿ

ÿ
���
2
p

6m2
b

�
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �44�



5D2jDEj 5D2

� � ÿas 4

15mc mb

�
1

r3

�
�

�
�

1

2m2
c

ÿ 1

5m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �45�



3D2jDEj 3D2i � ÿas 8

15mc mb

�
1

r3

�
�

�
�
ÿ 3

4m2
c

� 9

20m2
b

��
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
; �46�



5D2jDEj 3D2i � ÿas 2

���
6
p

15mc mb

�
1

r3

�
ÿ

ÿ
���
6
p

10m2
b

�
ÿ dV�r�

r dr
� 8

3
as

1

r3

�
: �47�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (37), ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ S-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ jRnS�0�j, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ S-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (0ÿ, 1ÿ). ªØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2.3. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ jR1S�0�j Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ 2P-ÖÓÑÄÐâ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ S � 1 Ë S � 0 ËÏÇáÕ ÄËÆ

j2P; 10�i � 0; 294jS � 1i � 0; 956jS � 0i ; �48�
j2P; 1�i � 0; 956jS � 1i ÿ 0; 294jS � 0i ; �49�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄ S � 1 Ä 1�-
ÔÑÔÕÑâÐËË

w1�2P� � 0; 913 : �50�

¥Îâ 3P-ÖÓÑÄÐâ

j3P; 10�i � 0; 371jS � 1i � 0; 929jS � 0i ; �51�
j3P; 1�i � 0; 929jS � 1i ÿ 0; 371jS � 0i ; �52�

ÕÂÍ ÚÕÑ

w1�3P� � 0; 863 : �53�

¥Îâ 3D-ÖÓÑÄÐâ

j3D; 20ÿi � ÿ0; 566jS � 1i � 0; 825jS � 0i ; �54�
j3D; 2ÿi � 0; 825jS � 1i � 0; 566jS � 0i ; �55�

ÕÂÍ ÚÕÑ

w2�3D� � 0; 680 : �56�
³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÞÚËÔÎÇÐ-

ÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë Ä ÕÂÃÎ. 7.
®ÂÔÔÞ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [66]. ¬ÂÍ

ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 8, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
1S-ÖÓÑÄÐâ (�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ m�1S� � 6; 3 ¤à£ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá: dm�1S� � 30 ®à£, Â ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ 1S-
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ m�1ÿ� ÿm�0ÿ� � 70®à£.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ®ÂÔÔÞ (Ä ¤à£) ÔÄâÊÂÐÐÞØ ��bc�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÂÓÖ ÏÇÊÑÐÑÄ �BD� (�ì ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ)

³ÑÔÕÑâÐËÇ � [53] [54] ³ÑÔÕÑâÐËÇ � [53] [54]

11S0

11S0

21S0

21S0

21P0

2P 1�

2P 10�

23P2

6,253
6,317
6,867
6,902
6,683
6,717
6,729
6,743

6,264
6,337
6,856
6,899
6,700
6,730
6,736
6,747

6,314
6,355
6,889
6,917
6,728
6,760
ì

6,773

31P0

3P 1�

3P 10�

33P2

3D 2ÿ

35D3

33D1

3D 20ÿ

7,088
7,113
7,124
7,134
7,001
7,007
7,008
7,016

7,108
7,135
7,142
7,153
7,009
7,005
7,012
7,012

7,134
7,159
ì

7,166
ì
ì
ì
ì
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2.1.3. ®ÂÔÔÞ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥.
°ÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÔÔ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(�bc)-cËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ [35, 36, 67], ÅÆÇ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐËÉÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ (ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔØÇÏÞ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ (ÐÑÏÇÓ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ ËÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ):

mSR�0ÿ� � mSR�1ÿ� � 6; 3ÿ6; 5 G|W : �57�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [11], ÆÎâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ¬·¥:

f 2VM
2
V

m2
V ÿ q2

� 1

p

�sth
si

ds

sÿ q2
ImPQCD�pert�

V �s��

�PQCD�nonpert�
V �q2� : �58�

©ÆÇÔß fV ì ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ (�bc)-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌMV, ÕÂÍ ÚÕÑ

ifVMV �
l
m exp�ipx� �



0jJm�x�jV�p; l�

�
; �59�

Jm�x� � �c�x�gmb�x� �60�

(l Ë pì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ B�c-ÏÇÊÑÐÂ),�
d4x exp �iqx� 
0jTJm�x� Jn�0�j0

� �
�
�
ÿgmn � qmqn

q2

�
PQCD

V � qmqn P
QCD
S ; �61�

PQCD
V �q2� � PQCD�pert�

V �s� �PQCD�nonpert�
V �q2� ; �62�

PQCD�nonpert�
V �q2� �

X
Ci�q2�Oi �63�

(Oi ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÕËÒÂ hm�cci, has G2

mni Ë Õ.Ò.). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ

ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥. ¯ËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ si � �mc �mb�2 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ¬·¥ (M 2

V > si). £ÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ sth ì ÒÑÓÑÅ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÒÓË s > sth.

¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (58), ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÕÑÍÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ (58) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓË q2 < 0. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ n Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (58) ÒÓË q2 � 0 ËÏÇÇÏ

f 2V�M 2
V�ÿn �

1

p

�sth
si

ds

sn�1
ImPQCD�pert�

V �s��

� �ÿ1�
n

n!

dn

d�q2�n PQCD�nonpert�
V �q2� ; �64�

ÑÕÍÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ B�c-ÏÇÊÑÐÂ,
ÄÊâÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂ n Ë n� 1, ÒÓËÚÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ (Ä ÔËÎÖ ÖÚÇÕÂ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ n Ä ÒÓÂÄË-
ÎÂØ ÔÖÏÏ (64).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ Ä
ÔØÇÏÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ Ô ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (64), ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÚÕÑ, Ä ËÕÑÅÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
Ä ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ��bc�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß.

2.2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
Bc-ÏÇÊÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ Bc-ÏÇÊÑÐÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë D- ÏÇÊÑÐÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÎË p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä Bc�1S; 0ÿ�-ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ.

6,0

7,5

6,5

7,0
1ÿ
0ÿ

2S

3S

4P

4D

1S 1ÿ
0ÿ

2P 2�
10�
1�
0�

2�
10�
1�
0�

3P
20ÿ
1ÿ
3ÿ
2ÿ

3D

m, ¤à£

BD-ÒÑÓÑÅ

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 8.®ÂÔÔÞ (Ä ¤à£) ÎÇÅÚÂÌÛËØ Bc- Ë B�c -ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ (�ì ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ)

³ÑÔÕÑâÐËÇ � [55] [54] [58] [6] [59] [21, 65]

0ÿ

1ÿ
6,253
6,317

6,249
6,339

6,314
6,354

6,293
6,346

6,270
6,340

6,243
6,320

6,246
6,319

³ÑÔÕÑâÐËÇ [53] [60] [61] [62] [63] [64] [35]

0ÿ

1ÿ
6,264
6,337

6,320
6,370

6,256
6,329

6,276
6,365

6,286
6,328

ì
6,320

6,255
6,330
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2.2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ [17, 68]

G��nPJ ! n1S1 � g� � 4

9
aemQ2

eff o
3I 2��nP; nS�wJ��nP�;

G��nPJ ! n1S0 � g� � 4

9
aemQ2

eff o
3�

� I 2��nP; nS�ÿ1ÿ wJ��nP�
�
;

G�n1S1 ! �nPJ � g� � 4

27
aemQ2

eff o
3�

� I 2�nS; �nP��2J� 1�wJ��nP�;

G�n1S0 ! �nPJ � g� � 4

9
aemQ2

eff o
3�

� I 2�nS; �nP��2J� 1�ÿ1ÿ wJ��nP�
�
;

G��nPJ ! nDJ 0 � g� � 4

27
aemQ2

eff o
3�

� I 2�nD; �nP��2J 0 � 1�wJ��nP�wJ 0 �nD�SJJ 0 ;

G�nDJ ! �nPJ 0 � g� � 4

27
aemQ2

eff o
3�

� I 2�nD; �nP��2J 0 � 1�wJ 0 ��nP�wJ�nD�SJ 0J : �65�
©ÆÇÔß o ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, aem ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,

Qeff � mcQ�b ÿmbQc

mc �mb
; �66�

Qc; b ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄ.
£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (65) wJ�nL� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,

ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË nL ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ (S � 1), ÕÂÍ ÚÕÑ w0�nP� � w2�nP� � 1, w1�nD� �
� w3�nD� � 1, Â w1�nP�, w2�nD� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ (ÔÏ. (50), (53), (56)).

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ SJJ 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ [68]

J J 0 SJJ 0

0 1 2
1 1 1=2

1 2 9=10

2 1 1=50

2 2 9=50

2 3 18=25 :

£ÇÎËÚËÐÂ I��nL; nL0� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË:

I��nL; nL0� �
���� � R�nL�r�RnL0 �r� r3 dr

���� : �67�

£ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÂÓÕàÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ (Ä ¤à£ÿ1) [52]

I�1S; 2P� � 1; 568 ; I�1S; 3P� � 0; 255 ;

I�2S; 2P� � 2; 019 ; I�2S; 3P� � 2; 704 ;

I�3D; 2P� � 2; 536 ; I�3D; 3P� � 2; 416 : �68�
£ ÔÎÖÚÂÇ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ®ÂÓÕàÐÂ Qeff � 0; 41.

¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÏ [5, 17, 68]

G��n1Si ! n1Sf � g� � 16

3
m2eff o

3�2Sf � 1�A2
if ; �69�

ÅÆÇ

Aif �
�
R�nS�r�RnS�r� j0

�
or
2

�
r2 dr ;

meff �
1

2

�������
aem
p
2mc mb

�Qc mb ÿQ�b mc� : �70�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ c- Ë U-ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ), ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ B �c �1ÿ�-ÏÇÊÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÛËÓËÐÇ
ÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä Bc�0ÿ�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ºËÓËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (65), (69), Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9ë11.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¿ÐÇÓÅËË (Ä ®à£) Ë ÛËÓËÐÞ (Ä Íà£) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ¦1-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ��bc�-ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ (�ì ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ)

±ÇÓÇØÑÆ o G ��� G �53�
2P2 ! 1S1 � g
2P0 ! 1S1 � g
2P 10� ! 1S1 � g
2P 1� ! 1S1 � g
2P 10� ! 1S0 � g
2P 1� ! 1S0 � g
3P2 ! 1S1 � g
3P0 ! 1S1 � g
3P 10� ! 1S1 � g
3P 1� ! 1S1 � g
3P 10� ! 1S0 � g
3P 1� ! 1S0 � g
3P2 ! 2S1 � g
3P0 ! 2S1 � g
3P 10� ! 2S1 � g
3P 1� ! 2S1 � g
3P 10� ! 2S0 � g
3P 1� ! 2S0 � g
2S1 ! 2P2 � g
2S1 ! 2P0 � g
2S1 ! 2P 10� � g
2S1 ! 2P 1� � g
2S0 ! 2P 10� � g
2S0 ! 2P 1� � g

426
366
412
400
476
464
817
771
807
796
871
860
232
186
222
211
257
246
159
219
173
185
138
150

102,9
65,3
8,1
77,8

131,1
11,6
19,2
16,1
2,5
15,3
20,1
3,1
49,4
25,5
5,9
32,1
58,0
8,1
14,8
7,7
1,0
12,8
15,9
1,9

112,6
79,2
0,1
99,5
56,4
0,0
25,8
21,9
2,1
22,1
ì
ì
73,8
41,2
5,4
54,3
ì
ì
17,7
7,8
0,0
14,5
5,2
0,0

´ÂÃÎËÙÂ 10.¿ÐÇÓÅËË (Ä®à£) ËÛËÓËÐÞ (Ä Íà£) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ¦1-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ��bc�-ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ (�ì ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ)

±ÇÓÇØÑÆ o G ��� G �53�
3P2 ! 3D1 � g
3P2 ! 3D 2 0ÿ � g
3P2 ! 3D 2ÿ � g
3P2 ! 3D3 � g
3P0 ! 3D1 � g
3P 10� ! 3D1 � g
3P 1� ! 3D1 � g
3P 10� ! 3D 2 0ÿ � g
3P 1� ! 3D 2ÿ � g
3P 10� ! 3D 2ÿ � g
3P 1� ! 3D 2 0ÿ � g
3D3 ! 2P2 � g
3D1 ! 2P0 � g
3D1 ! 2P 10� � g
3D1 ! 2P 1� � g
3D1 ! 2P2 � g
3D 2 0ÿ ! 2P2 � g
3D 2 0ÿ ! 2P2 � g
3D 2 0ÿ ! 2P 10� � g
3D 2 0ÿ ! 2P 1� � g
3D 2ÿ ! 2P 10� � g
3D 2ÿ ! 2P 1� � g

126
118
133
127
80

116
105
108
112
123
97

264
325
279
291
265
273
258
287
301
272
284

0,1
0,5
1,5

10,9
3,2
0,3
1,6
3,5
3,9
2,5
1,2

76,9
79,7
3,3

39,2
2,2
6,8

12,2
46,0
25,0
18,4
44,6

0,2
ì
3,2

17,8
6,9
0,4
0,3
ì
9,8

11,5
ì
98,7
88,6
0,0

49,3
2,7
ì
24,7
92,5
ì
0,1

88,8

12 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ E0-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂ Ä ÒÂÓÖ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÔËÎ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô J > 0 Ë
S � 1 ÏÑÅÖÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô L-ÄÑÎÐÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓËÏÇÔß
jL� 2j-ÄÑÎÐ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÆÂÄÂÕß E2-
ÒÇÓÇØÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ aem, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÏÇÕß
ÒÓËÏÇÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, D-ÄÑÎÐÞ Ä 1ÿ�nS�-ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ��bc� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ��bc�-ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ.

2.2.2. ¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ ÏÑÆÇÎß ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞÏË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË [23] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÇ

Sint � ÿg
�
d4xAa

m�x� j ma �x� ; �71�

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ

Sint � g

�
dt r kEa

k �t; x�
lija
2

Cn�r�C ji
f �r�K�sn; f � d3r : �72�

©ÆÇÔß Cn�r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÅÎáÑÐ, C ij

f �r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÍÕÇÕÐÑÅÑ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ, K�sn; f � ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
ÏÐÑÉËÕÇÎá (Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒËÐ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÕÜÇÒÎÇÐ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÎáÑÐÂÏË).

´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ E1ëE1-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÓÍÑÐËâ
nLJ ! n0L0J 0 � gg ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

M�nLJ ! n0L0J 0 � gg� � 4pas Ea
kE

b
m�

�
�
d3r d3r 0 rkr 0m Gab

sn 0 ; sn
�r; r 0�CnLJ

�r�Cn 0L0
J 0
�r 0�; �73�

ÅÆÇ Gab
s�n; sn
�r; r 0� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ ÑÍÕÇÕÐÑÅÑ ÒÑ ÙÄÇÕÖ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ

G � 1

�ÿHc
Q �Q

; �74�

Hc
Q �Q

ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
ªÊ (73) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ

ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ë

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Hc
Q �Q

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [24] ÓÂÊÄËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ ÕËÒÂ (73). £ [25] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÖ p-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓÇÏ ¬·¥, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
PCAC Ë ÏâÅÍËØ ÒËÑÐÑÄ [26].

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (73) Ë ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÅÐÇÓÂë
¿ÍÍÂÓÕÂ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÆÎâ E1ëE1-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ [24]

dG
dm2
�nLJ ! n0L0J 0 � h� � �2J 0 � 1��

�
X2
k�0

k L L0
s J 0 J

� �2

Ak�L;L0� ; �75�

ÅÆÇ m2 ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÅÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ h,
f. . .g ì 6j-ÔËÏÄÑÎÞ, Ak�L;L0� ì ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÓÂÐÅÂ k < 3, s ì ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏâÅÍËØ ÒËÑÐÑÄ A1�L;L0� � 0.

ªÊ (73), (75) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÐÑÔÕË Ä
×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÛËÓËÐÞ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËâØ �Q �Q� Ë �Q �Q 0� ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [23, 24]

G�Q �Q 0�
G�Q �Q� �

hr2�Q �Q 0�i2
hr2�Q �Q�i2 : �76�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÂÆÂØ
c0 ! J=c� pp, U 0 ! U� pp, c�3770� ! J=c� pp [27]
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÄÎÇÚß ÊÐÂÚÇÐËâ Ak�L;L0� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
2S! 1S� pp Ë 3D! 1S� pp [53].

³ÒÇÍÕÓ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÂÓÞ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ [25, 26]:

1

G
dG
dm
� B

jkppj
M 2

�2x2 ÿ 1�
�������������
x2 ÿ 1
p

; �77�
ÅÆÇ x � m=2mp, jkppjì ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÞ pp.

°ÙÇÐÍË ÛËÓËÐ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ��bc�
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [53]. ºËÓËÐÞ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÛËÓËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12.

±ÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ��bc�
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÂÎÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ��bc� Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÞ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÞÔÛËØ 2S- Ë 3D-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2.3. ­ÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 1S-ÔÑÔÕÑâÐËâ
(�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä (�bc)-
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¿ÐÇÓÅËË (Ä ®à£) Ë ÛËÓËÐÞ (Ä Íà£) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
®1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ��bc�-ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ (�ì ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ)

±ÇÓÇØÑÆ o G ��� G �53�
2S1 ! 1S0 � g
2S0 ! 1S1 � g
1S1 ! 1S0 � g
2S1 ! 2S0 � g

649
550
64
35

0,098
0,096
0,060
0,010

0,123
0,093
0,135
0,029

´ÂÃÎËÙÂ 12. ºËÓËÐÞ (Ä Íà£) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
��bc�-ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ

±ÇÓÇØÑÆ G �53� ±ÇÓÇØÑÆ G �53�
2S0 ! 1S0 � pp
2S1 ! 1S1 � pp
3D1 ! 1S1 � pp

50
50
31

3D2 ! 1S1 � pp
3D3 ! 1S1 � pp
3D2 ! 1S0 � pp

32
31
32
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Bc�0ÿ�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ fBc

.
£ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ [69ë71], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ

ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÛËÓËÐ ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÎÇÒÕÑÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÇÊÑÐÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ jVbcj ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÎËÛß
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË fBc

.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ fBc

âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (�bc). £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ fBc

Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓË-

ÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ
�LQCD=mQ 5 1� Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ
�v! 0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ fBc

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ [11].

2.3.1. fBc
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. (59), (60)):


0j�c�x� gm b�x�jB �c �p; ��
� � ifV MV �m exp�ipx� ; �78�


0j�c�x� g5gm b�x�jBc�p�
� � ifP pm exp�ipx� ; �79�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (28):

fV � fP �
�

3

pMBc�1S�

�1=2

R1S�0� ; �80�

ÅÆÇR1S�0�ìÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ 1S-ÔÑÔÕÑâÐËâ
(�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË [5ë8,
10, 54], Ä ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [72] ËÎË ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇë³ÑÎÒËÕÇÓÂ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ v=c [73, 74].

£ ÕÂÃÎ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ Ë Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô
ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ as, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÂáÕ ÆÎâ fBc

ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ

f potBc
� 500� 80 M|W : �81�

2.3.2. fBc
Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ

¬·¥ [11] ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (58)ë(64), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË q2 < 0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-

ÎËÔß Ä ÔØÇÏÇÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (64) ËÎË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [11].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (58)ë(64), ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÕËÒÂ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ), ÐÑ Ë ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔØÇÏÞ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ (ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ
ÐÑÏÇÓ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ).

¯Ç×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ fBc
Ä

ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÆÎâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÓÑÅÂ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔØÇÏÞ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ¬·¥ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bc.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË �v! 0� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË as=v-ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÅÆÇ as ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [11, 21, 76], ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ as=v-
ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ

F�v� � 4pas
3v

�
1ÿ exp

�
ÿ 4pas

3v

��ÿ1
; �82�

ÅÆÇ 2v ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑÐËË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ (82) ÒÑ as=v Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ:

F�v� � 1� 2pas
3v

; �83�

ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ [11].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ as Ä (82) ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÍÄÂÓ-
ÍÑÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), Â ÐÇ ÐÂ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ËÎË
ÍÄÂÓÍÑÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÆÇÎÂáÕ, ÊÂÐËÉÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ (82).

£ÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ as ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÆÎâ
fBc

(ÕÂÃÎ. 14):

f SRBc
� 160ÿ570 M|W : �84�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (84), ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ ¬·¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâÏ Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË fBc

Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (81).
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, 1) ÃÑÎßÛÂâ

ÏÂÔÔÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ �LQCD=mQ 5 1�, 2) ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 13. ­ÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (Ä ®à£) Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 15 %)

®ÑÆÇÎß ®ÂÓÕàÐ ¬ÖÎÑÐ [6] [53] [72] [73, 74] [75]

fBc
510 460 570 495 410 600 500

´ÂÃÎËÙÂ 14. ­ÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (Ä ®à£) Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ (®³ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ)

®ÑÆÇÎß [76] [35] [36] [67] [77] [78] [79] ®³ [21]

fBc
375 400 360 300 160 300 450 460

14 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995



ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË
�v! 0�, 3) ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ. (10)ë(15)), ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ (17):

f 2

M

�
M

4m

�2

� const :

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË LQCD=mQ 5 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ O�1=mb mc� (ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c Ë U ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 15 %).

±ÓË v! 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ as=v-
ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÄËÆÇ ×ÂÍÕÑÓÂ (82), ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ImPV�q2� � ImPP�q2� � as
2
q2
�
4m
M

�2

; �85�

ÅÆÇ

v2 � 1ÿ 4mb mc

q2 ÿ �mb ÿmc�2
; v! 0 :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÎÑÄËÇ (15) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ ÐÑÏÇÓÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÖá ÚÂÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ

P�res�V �q2� �
�

ds

sÿ q2

X
n

f 2Vn M
2
Vn d�sÿM 2

Vn� �86�

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

P�res�V �q2� �
�

ds

sÿ q2
sf 2Vn�s�

dn�s�
ds

d

dn

X
k

y�nÿ k� ; �87�

ÅÆÇ n�s� ì ÐÑÏÇÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ S-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ

n�m2
k� � k : �88�

£ÞÚËÔÎââ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

P�res�V �q2� �
�

d

dn

X
k

y�nÿ k�
� �

ds

sÿ q2
sf 2Vn�s�

dn�s�
ds

;

�89�
Ë ÒÑÎÂÅÂâ�

d

dn

X
k

y�nÿ k�
�
� 1 ; �90�

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ

Im


P�hadr��q2�� � ImPQCD�q2� : �91�

µÚËÕÞÄÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑ 1=mQ, Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ sn �M2

n

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f 2n
Mn

�
M

4m

�2

� as
p

dMn

dn
; �92�

ÅÆÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË

mb �mc �MBc
; �93�

fVn � fPn � fn : �94�

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ dn= dMn ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ.
(15)), Â as ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑ×ÎÇÌÄÑÓ-
ÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (92) âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17) [21]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17) ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ c- Ë U-ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
4m=M � 1 [21]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (17)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË�

dMU

dn

�
� 1

2

��MU 0 ÿMU� � �MU 00 ÿMU 0 �
�
; �95�

Â as � 0; 36, ÍÂÍ Ä ÍÑÓÐÇÎßÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ B- Ë D-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÏÂÔÔÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ �mQ 4mq�, ËÏÇÇÏ

m � mq ;

f 2M � 16as
p

dM

dn
m2 : �96�

´ÑÅÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË m

f 2M � const : �97�

®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (97) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ [14] ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ
ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ (Q�q) Ë ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ B- Ë D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ (80) ÔÎÇÆÖÇÕ (97)).

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (96) Ë (97) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÎÇÅÍÑÏ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖÇÐÕÐÑÏ ÍÄÂÓÍÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ

mq � 330 M|W : �98�
¿ÕÑÕ ÍÄÂÓÍ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ �v! 0�. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕËÒÂ (93):

mQ �mq �M
���
�Q�q� ; mq 5mQ ; �99�

fV � fP � f : �100�

´. 165, å 1] ¶ª©ª¬¡ Bc-®¦©°¯°£ 15



³ÑÅÎÂÔÐÑ (96) Ë (98) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍË 1

fB��� � 120� 20 M|W ; �101�
fD��� � 220� 30 M|W ; �102�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏÂØ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ ¬·¥ [11, 12].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17)
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ 4m=M � 1 Ë
m=M5 1.

°ÙÇÐÍÂ fBc
ËÊ (17) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâ-

ÊÂÐÐÖá Ô ÄÞÃÑÓÑÏÑÕÐÑÛÇÐËâÏÂÔÔ b- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 14)

fBc
� 460� 60 M|W : �103�

£ [76] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÑÕ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑÐËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÊÍËØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏX1

k�1

M 4
k f

2
Pk

�mb �mc�2�M2
k ÿ q2� �

� 1

p

�
ds

sÿ q2
ImPP�s� � CG�q2�

�
as
p
G2

�
; �104�

CG�q2� � 1

192mbmc

q2

�q 2
�

�
�
3�3v2 � 1��1ÿ v2�2

2v5
ln
v� 1

vÿ 1
ÿ 9v4 � 4v2 � 3

v4

�
;

�105�

�q 2 � q2 ÿ �mb ÿmc�2 ; v2 � 1ÿ 4mbmc

�q 2
: �106�

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Lt�ÿq2� ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (104), ÒÑÎÖÚÂÇÏX1

k�1

M 4
k f

2
Pk

�mb �mc�2
exp�ÿM 2

k t� �

� 1

p

�
ds ImPP�s� exp�ÿst� � C 0G�t�

�
as
p
G2

�
; �107�

ÅÆÇ

Lt�x� � lim
n;x!1

xn�1

n!

�
ÿ d

dx

�n

;
n

x
� t ; �108�

C 0G�t� � Lt�ÿq2�CG�q2� : �109�

¥Îâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(107) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¿ÌÎÇÓÂë®ÂÍ-­ÑÓÇÐÂ:X1

k�1

M 4
k f

2
Pk

�mb �mc�2
exp�ÿM 2

k t� �

�
�1
mn

dMk
dk

dMk
M 4

k f
2
Pk exp�ÿM 2

k t��

�
Xnÿ1
k�0

M 4
k f

2
Pk exp�ÿM 2

k t� � . . . �110�

±ÓÑÄÇÆâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
LM 2

k
�t� Ä (107) Ô ÖÚÇÕÑÏ (110), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ

ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ (�bc)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

f 2Pk �
2�mb �mc�2

M3
k

dMk

dk
�

�
�
1

p
ImPP�M 2

k � � C 00G�M 2
k �
�
as
p
G2

��
; �111�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:

Lt�x� xn exp�ÿbx� ! d�n�� �tÿ b� : �112�
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [76]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (111)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17).

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÎËÍ (ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ
10 %), Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÔÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ fBc

(ÔÏ. (103)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ fBc

Ä
ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ (103) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ (17), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

3. ²ÂÔÒÂÆÞ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ

3.1. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ (ÓËÔ. 2): Â) ÓÂÔÒÂÆ �b-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÏ
c-ÍÄÂÓÍÑÏ, Ã) ÓÂÔÒÂÆ c-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÏ �b-ÍÄÂÓ-

1 £ [21] ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
dn= dMn ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÂÓÕàÐÂ
ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÒÑ ¢ÑÓÖë©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
(�bb)- Í (�bq)-ÔËÔÕÇÏÇ àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 15 %.

b

c

W

c�u�
c

Â

W

s�d�
d

Ã

c

b

W
c

b

Ä

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ: (Â) c-cÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ;
(Ã) b-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ; (Ä) ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
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ÍÑÏ, Ä) ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ B�c ! l�nl�c�s; u�s�, ÅÆÇ
l � e; m; t. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ:

G�Bc ! X� � G�b! X� � G�c! X� � G�ann� : �113�

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍÑÄ Ä Bc-
ÏÇÊÑÐÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ

G�b! X� � G2
FjVbcj2m5

b

192p3
� 9 ;

G�c! X� � G2
FjVcsj2m5

c

192p3
� 5 : �114�

±ÓË àÕÑÏ mb Ë mc ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÞØÛËÓËÐB- ËD-
ÏÇÊÑÐÑÄ.

¥Îâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÛËÓËÐÂ

G�ann� �
X
i

G2
F

8p
jVbcj2 f 2Bc

Mbc m
2
i

�
1ÿ m2

i

m2
Bc

�2

Ci ; �115�

ÅÆÇ Ci � 1 ÆÎâ tnt-ÍÂÐÂÎÂ Ë Ci � 3jVcsj2 ÆÎâ �cs-ÍÂÐÂÎÂ,
mi ìÏÂÔÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ (t ËÎË c).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÖÚÇÕ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ×ÑÓ-
ÏÖÎ (114)ë(115) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

£ ÕÂÃÎ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÛËÓËÐÞ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ mq; jVbcj � 0; 046; jVcsj � 0; 96 Ë Õ.Æ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í tBc

� �2ÿ5� � 10ÿ13 Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ c-ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 50 %, b-ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ì 45 %, ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ì 5 %. ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä Bc-ÏÇÊÑÐÇ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 40 %.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÏ �b-ÍÄÂÓÍÑÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ B

���
s -ÏÇÊÑÐÞ ÔÑ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ.

¿××ÇÍÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¥aÎËÕÙÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ B�c ! Bse

�n ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÂÍËÏË
ÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ c-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ c-ÍÄÂÓÍÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ Ä

ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ:

Emax �M 2
Bc
ÿM 2

Bs

2MBc

; �116�

ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ q2max

ÓÂÊÎËÚÐÞ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÖÚÛÇ

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ D! K. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÎßÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [34]

G�B�c ! Xbe
�n� � 0; 71G�D� ! Xse

�n� : �117�
¿××ÇÍÕ ÓÇÆÖÍÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÏ c-ÍÄÂÓÍÑÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆÞ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

G�B�c ! Xce
�n� � G�B� ! Xc e

�n� : �118�
¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÑÙÇÐÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-

ÐËÇÏ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÞ Bse
�n Ë B�s e

�n. ªØ
ÔÖÏÏÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ [82]. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÓÂÔÒÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 15. ºËÓËÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ6 à£) ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ b- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (Ä %) ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ

®ÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÓÍË B�c BR ®ÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÓÍË B�c BR

b! �c� e�ne
�b! �c� m�nm
�b! �c� t�nt
�b! �c� �d� u
�b! �c� �s� u
�b! �c� �s� c
�b! �c� �d� c

B�c ! t� � nt
B�c ! c� �d

62
62
14

248
13
87
5

ì
ì

62
62
14
248
13
87
5

63
8

4,7
4,7
1,0

18,7
1,0
6,5
0,4
4,7
0,6

c! s� e� � ne
c! s� m� � nm
c! s� u� �d
c! s� u� �s
c! d� e�n
c! d� m� � nm
c! d� u� �d
B�c ! c� �s
B�c ! all

124
124
675
33
7
7

39
ì
ì

74
74

405
20
4
4
23

162
1328

5,6
5,6
30,5
1,5
0,3
0,3
1,7
12,2

100

4

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5 q2, ¤à£2

1

2

3

5

6

0,2 0,4 0,6 0,8 1,00

1

2

3

5

6

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

E, ¤à£

0

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÂÎËÕÙÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ:
(1) Bc ! B�s ln, (2) Bc ! Bsln, (3) D! K�ln, (4) D! Kln, (5) c! sln
(mc � 1; 7 ¤à£, ms � 0; 55 ¤à£), (6) c! sln (mc � 1; 5 ¤à£, ms � 0; 15
¤à£); Eì àÐÇÓÅËâ ÎÇÒÕÑÐÂ, q2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
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ÆÂáÜÇÅÑÔâ ÍÄÂÓÍÂ Ä Bc-ÏÇÊÑÐÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ Ä
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÏ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ Q! Q 0en ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

�mq 0 �msp�2 <M 2
x < m2

q 0 �m2
sp �msp

m2
q 0

mq
: �119�

ªÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (119) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÔÔ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕßMx ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc ! Xc ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
200 ®à£ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂËÐËÊÛËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
(mq � mc � 1; 7 ¤à£, mq 0 � ms � 0; 55 ¤à£ Ë msp �
� mb � 5; 1 ¤à£) àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ 340 ®à£, ÚÕÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ��bs�-
ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

G�B�c ! Xbe
�n� � G�Bc ! Bs � en� � G�Bc ! B�s � en� :

�120�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ Bc (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÖÏÏÞ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä Bs Ë B�s :

G�Bc ! Bs � en� � G�Bc ! B�s � en� �
� �60� 7� � 10ÿ15 G|W � 0; 5G�D� ! Xse

�n� : �121�
³ ÖÚÇÕÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ

G�Bc ! X�b � e�n� � �0; 6� 0; 2�G�D� ! Xse
�n� : �122�

£ ÔÎÖÚÂÇ c-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÐËÊÎÇÉÂÜËÇ Zc- Ë J=c-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç.

G�B�c ! Xc e
�n� �

� G�B�c ! �Zc � J=c�e�n� � G�B� ! Xce
�n� : �123�

C ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 15. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÜËÓËÐÞ ÂÆÓÑÐÐÞØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (fBc

� 500
®à£), ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÓÑÎß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ c; t. ²ÂÔÒÂÆÞ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÎÇÅÍËÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä ÔËÎÖ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.
·ÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ u- Ë d-
ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÍÑÄÞØ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÛËÓËÐÖ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä u�d, ÑÐÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕâÉÇÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ. £
ÕÂÃÎ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (115).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË

tBc
� 5 � 10ÿ13 s

ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ: 37 % ì c-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓ, 45 % ì �b-
ÔÒÇÍÕÂÕÑÓ, 18 %ì ÂÐÐËÅËÎâÙËâ.

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ. ®ÂÔÔÂ b-
ÍÄÂÓÍÂ mb � 4; 9 ¤à£ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÏÂÔÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ. ¥Îâ D-ÏÇÊÑÐÑÄ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË D�- Ë D0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË
ÄÆÄÑÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÞ c-ÍÄÂÓÍÂ ì ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ D-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, mc � 1; 5 ¤à£ Ä ÔÒÇÍÕÂ-
ÕÑÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆÞ
D� ! �K0e�n Ë D0 ! �Kÿe�n, ÛËÓËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÔÔÞ mc (ÒÑ
ÒÑÎÐÞÏ ÛËÓËÐÂÏ) ÑÛËÃÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Bc-ÏÇÊÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂ c-
ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 %.

3.2. ±ÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ

3.2.1. ¬ÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÒÂÆÞ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [30,
32, 34]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ WSB
[71] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä [32], Â ÊÂÕÇÏ Ä [34], ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÊÑÐÂ ISGW
[70]. £ [30] ÓÂÊÄËÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆØÑÆ ÍÑÄÂÓË-
ÂÐÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ B�c !MXe
�ne ÔÑ

ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÄÂÓÍÂ 1 Ä ÍÄÂÓÍ 2 (ÓËÔ. 5):

A � GF���
2
p V12 lm H

m ; �124�

ÅÆÇ GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, V12 ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ
¬ÑÃÂâÛËë®ÂÔÍÂÄÂ. ­ÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ lm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

lm � �e�q1�gm�1ÿ g5�n�q2� ; �125�

1

2

3

5

4

0,5 1,0 1,5 2,00 3,02,5

E, ¤à£

2

4

6

8

12

10

q2, ¤à£2

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÂÎËÕÙÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ:
(1) Bc ! cln, (2) Bc ! Zcln, (3) B! Dln, (4) B! D�ln, (5) b! cln; E ì
àÐÇÓÅËâ ÎÇÒÕÑÐÂ, q2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
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ÅÆÇ q1 Ë q2 ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, �q1 � q2�2 � t. £ÇÎËÚËÐÂHm Ä (124)ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

Jm � Vm ÿ Am � �Q1gm�1ÿ g5�Q2 : �126�

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ P ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ


Bc�p�jAmjP�k�
� � F��t��p� k�m � Fÿ�t��pÿ k�m ; �127�

Â ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ V Ô ÏÂÔÔÑÌ MV Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ lì Ä ×ÑÓÏÇ


Bc�p�jJmjV�k; l�
� �

� ÿ�M�MV�A1�t� ��l�m �
A2�t�

M�MV
���l�p� �p� k�m�

� A3�t�
M�MV

���l�p� �pÿ k�m � i
2V�t�

M�MV
�mnab �

�l�
n pak b:

�128�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (127), (128) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ B�c !MXe

�ne, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Fÿ Ë A3 ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
(124).

£ ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ I) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

F��t� � 1

2
�m1 �m2�

��������
MP

M

r
1

m2
xP�t� ; �129�

Fÿ�t� � ÿ 1

2
�m1 ÿm2 � 2msp�

��������
MP

M

r
1

m2
xP�t� : �130�

©ÆÇÔß msp ì ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Â
×ÖÐÍÙËâ xX�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

xX�t� �
�

2ooX

o2 � o2
X

�3=2

exp

�
ÿ m2

sp

o2 � o2
X

tmax ÿ t

MMX
�

�
�
1� o2

o2
X

�
1ÿ tmax ÿ t

4MMX

���
; �131�

ÅÆÇ MX ì ÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ, oX ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (I.6)ë(I.8) ÏÇÊÑÐÂ ÑÕÆÂÚË,

tmax � �MÿMX�2 �132�

ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ MX �MV Ë ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

V�t� � 1

2
�M�MV�

��������
MV

M

r
1

m2
xV�t� ; �133�

A1�t� � 1

2

M 2 �M 2
V ÿ t� 2M�m2 ÿmsp�
M�MV

��������
MV

M

r
1

m2
xV�t�;
�134�

A2�t� � 1

2
�M�MV�

�
1ÿ 2msp

M

� ��������
MV

M

r
1

m2
xV�t� ; �135�

A3�t� � ÿ 1

2
�M�MV�

�
1� 2msp

M

� ��������
MV

M

r
1

m2
xV�t� :�136�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ
(131) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÕ t ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÕß Ä ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÕÑÚÐÑ Ä ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÑÆÇÎË ÏÇÊÑÐÐÑÌ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË:

xk�t� � xk�0�
1

1ÿ t=m2
k

; �137�

ÅÆÇ mk ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 16.

ªÊ (130)ë(136) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏA1�t�, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ (137) Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ:

mV � mA2
� mA3

� m� ; �138�
ÇÔÎË oP � oV,MP �MV.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ A1�t�, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

A1�t� � j�t� 1

1ÿ t=m2
A1

� a1 � A01�0�
1ÿ t=m2

A1

; �139�

ÅÆÇ

mA1
� mV ; �140�

A 01�0� �
1

2

M 2 �M 2
V ÿm2

A1
� 2M�m2 ÿmsp�

M�MV
�

�
��������
MV

M

r
1

m2
xV�0� ; �141�

a1 � A1�0� ÿ A 01�0� : �142�

©ÐÂÚÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 17. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä [30] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÏÂÔÔ

mb � 4; 9 G|W ; mc � 1; 6 G|W ; ms � 0; 5ÿ0; 55 G|W :

�143�

¿ÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÑÃÂâÛËë®ÂÔÍÂÄÂ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ Vbc � 0; 046.

´ÂÃÎËÙÂ 16.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ mk (Ä ¤à£) ÆÎâ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ xk�t� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(137)

®ÑÆÂ B�c ! ce�ne B�c ! Zce
�ne B�c ! Bse

�ne B�c ! B�s e
�ne

mk 6,3 6,45 1,9 1,95

1

2
Bc

c; Zc;B
���
s

n

l

W

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ
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±ÑÔÕÑâÐÐÂâ fBc
Ä [30] ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

fBc
� 360ÿ570 M|W ; �144�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [34, 52],
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË [75], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ¬·¥ [36,
76]. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ [36, 76].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ B�c ! ce�ne ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ fBc

(3 %).
±ÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

fZc � fc ; �145�
Â ÕaÍÉÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß

fBs
� 100ÿ110 M|W ; �146�

fB�s � 160ÿ180 M|W ; �147�

ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ
ÔÖÏÏ ¬·¥ [12].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ B�c !MXe

�ne, ÅÆÇ MX ì ÏÇÊÑÐ ÑÕÆÂÚË, âÄÐÂâ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÊÑÐÂ MX. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÏÇÊÑÐÇ, ÕÑ ÑÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÕÎËÚËâ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ.

£ ÏÑÆÇÎË ISGW ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ:��X�pX; sx�

� � ���������
2mx

p �
d3p

X
CsxLS

mLmS
fX�p�LmL

wSmS
s�s �

�
����q�mq

mx
pX � p; s

�
�q

�
m�q

mx
pX ÿ p; �s

��
; �148�

ÅÆÇ wSmS
s�s ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓ-

ÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S Ë
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ mS, CsxLS

mLmS
ì ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ

ÏÑÏÇÐÕÑÏ L Ë ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ S Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ sx, fX�p�LmL

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, pX ì ËÏÒÖÎßÔ ÏÇÊÑÐÂ, p ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÎËÛß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ:

C1S � b3=2S

p3=4
exp

�
ÿ b2Sr

2

2

�
;

C1P � ÿ b5=2P

p3=4
r exp

�
ÿ b2Pr

2

2

�
;

C2S �
�
2

3

�1=2 b7=2S

p3=4

�
r2 ÿ 3

2
bÿ2S

�
exp

�
ÿ b2Sr

2

2

�
:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ b ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ Ë ÍÑÓÐÇÎßÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [5].

£ ÏÑÆÇÎË WSB ÏÇÊÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍÂ q1 Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ �q2 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [71]:

jP; m; j; jzi �
���
2
p
�2p�3=2

X
s1; s2

�
d3p1 d

3p2 d
3�Pÿ p1 ÿ p2��

� Lj; jz
m �p1t; x; s1; s2�a

s�
1

1 �p1�b
s�
2

2 �p2�j0i;
ÅÆÇ Pm � �P0; 0; 0;P�, x � p1z=p ÒÓË P!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÐÑÔËÏÑÌ ÐÇÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ,
p1t ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

¥Îâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

Lm�pt; x� � Nm

������������������
x�1ÿ x�

p
exp

�
ÿ p2t
2o2

�
�

� exp

�
ÿ m2

2o2

�
xÿ 1

2
ÿm2

q1
ÿm2

q2

2m2

�2�
: �149�

£ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ hBc�p�jJmjX�k�i ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.

£ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕÆÂÚË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÏÇÊÑÐÂ (ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÒÂÆÂ) ÒÑÍÑËÎËÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË
IGSW ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ t ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

xIGSW�t� �
�

2bb1
b2 � b21

�3=2

exp

�
ÿ m2

sp

2 ~Mi
~Mf

tmax ÿ t

k2�b2i � b2f �

�
;

�150�
ÅÆÇ bi Ë bf ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÑÄ, msp ì ÏÂÔÔÂ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ,
~Mi Ë ~Mf ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË (ÏÂÔÔÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ mock-ÏÇÊÑÐÑÄ) [70].

±ÂÓÂÏÇÕÓ k Ä (150) ÄÄÇÆÇÐ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ p-
ÏÇÊÑÐÂ (k � 0; 7), ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [70] ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂØ ÑÕÆÂÚË.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [83] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÒÓË k � 0; 7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ËÎË ÏÑÆÇÎß IGSW) ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËáÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßáÆÎâ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÑÕÆÂÚË àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÏÑÆÇÎß IGSW, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÕÎËÚËâ: ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 17. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ

®ÑÆÂ F��0� A1�0� A 01�0� A2�0� V�0�
B�c ! ce�ne
B�c ! Zce

�ne
B�c ! Bse

�ne
B�c ! B�s e

�ne

ì
0,89
0,61
ì

0,73
ì
ì
0,52

0,14
ì
ì
ì

0,67
ì
ì
ÿ2,79

1,31
ì
ì
5,03
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×ÖÐÍÙËÌ Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ë ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÑÕ t [84].

¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ISGW ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
bBc

Ë bBs
. ¥Îâ ÐËØ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ

ÊÐÂÚÇÐËâ bBc
� 0; 82 Ë bBs

� 0; 51. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
q2 � q2max � �MBc

ÿMX�2 (ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ).

£ÞÚËÔÎËÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ q2 ÏÑÉÐÑ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ q2, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá Ä ISGW, ËÎË ÒÑÎáÔÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ àÕËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 18.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÏÑÆÇÎË IGSW k � 1 (ÔÏ.
(150)).

£ ÕÑÌ ÉÇ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä [83]. £ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÕß Ä ÒÑÎáÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 18, Ä
ÏÑÆÇÎË ISGW ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ c-ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÑÏ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÒÑÎáÔÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÏÑÆÇÎË WSB ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÒÓË q2 � 0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o (ÔÏ.
(149)), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÇÊÑÐÇ. £ [34] ÆÎâ o ÃÓÂÎË ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ p2t , ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË ISGW (oX � bX). ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËWSB ÒÂÓÂÏÇÕÓo âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 18.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË Ä [83]
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ: G�=G � 2, ÚÇÏ Ö ISGW, ÅÆÇ
G�=G � 3ÿ4. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ B�c ! c�Zc�e�ne ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂÔÞÜÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ b! cen, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÖ
B! D���en, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
b-ÍÄÂÓÍÂ, Â ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÕÓË ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ b-
ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÑÏ, ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

G�Bc ! Bs � e� n� � G�Bc ! B�s � e� n� �
� �60� 7� � 10ÿ6 |W :

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Bc

ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÏÇÔÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÏÇÊÑÐÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË WSB ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏ. ¿ÕÑ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä o, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÆÇÎß WSB ÆÂÇÕ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ B�c ! J=c� e� n.

3.2.2. ²ÂÔÒÂÆ B�c ! J/W(gc) e�m Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥.
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ËÎË ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô J=c-ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Ñ Ä
ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ [30, 36, 35] Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÆÎâ ÛËÓËÐ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ØÑÕâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [31] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥.

ºËÓËÐÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË F�, V, A1 Ë A2 (ÔÏ.
(127), (128)). ³ÎÇÆÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ [31], ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÏ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ (127), (128) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f� � F� ; FA
0 � �MBc

�MV�A1;

FA
� � ÿ

A2

MBc
�MV

; FV � V

MBc
�MV

:

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ ¬·¥ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

Pm�p1; p2; q2� � i 2
�
dx dy expfi�p2xÿ p1y�g�

� 
0jTf�c�x�g5c�x�; Vm�0�; �b�y�g5c�y�gj0
�
; �151�

PV;A
mn �p1; p2; q2� � i 2

�
dx dy expfi�p2xÿ p1y�g�

� 
0jTf�c�x�gnc�x�; JV;Am �0�; �b�y�g5c�y�gj0
�
: �152�

£ÞÆÇÎËÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ:

Pm � P��p1 � p2�m �Pÿqm ; �153�
PV

mn � iPV �mnab p
a
2 p

b
1 ; �154�

PA
mn � iPA

0 gmn �PA
1 p

m
2 pn1 �PA

2 p
m
1 p

n
1�

�PA
3 p

m
2 pn2 �PA

4 p
m
1 pn2 : �155�

¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ f�, FV, FA
0 Ë FA

� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆ P�, PV, PA

0 Ë PA
� � �P1 �P2�=2 ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÄÑÌÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ:

Pi�p21; p22; q2� � ÿ
1

�2p�2
�

ri�s1; s2; Q2�
�s1 ÿ p21��s2 ÿ p22�

ds1 ds2 ;

�156�
ÅÆÇ Q2 � ÿq2 > 0.

°ÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (156) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ

ÿ1 < 2s1s2 � �s1 � s2 ÿ q2��m2
b ÿm2

c ÿ s1�
l1=2�s1; s2; q2�l1=2�m2

c ; s1; m
2
b�

< 1; �157�

ÅÆÇ l�x1; x2; x3� � �x1 � x2 ÿ x3�2 ÿ 4x1x2.

´ÂÃÎËÙÂ 18. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ6 à£) ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ (ISGW1 Ë ISGW2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË
ISGW Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÎáÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)

®ÑÆÂ ISGW1
[34]

ISGW2
[34]

WSB [34] [30] [83]

B�c ! ce�ne
B�c ! Zce

�ne
B�c ! D0e�ne
B�c ! D0�e�ne
B�c ! c�2S�e�ne
B�c ! Z 0ce

�ne
B�c ! Bse

�ne
B�c ! B�s e

�ne
B�c ! Bd e

�ne
B�c ! B�d e

�ne

38,5
10,6
0,033
0,13
ì
ì

16,4
40,9
1,0
2,5

53,1
16,1
0,12
0,32
ì
ì

17,9
46,3
1,1
3,0

21,8
16,5
0,002
0,011
ì
ì

11,1
43,7
0,5
2,9

37,3
20,4
ì
ì
ì
ì

16� 4

41� 6

ì
ì

34,4
14,2
0,094
0,268
1,45
0,727
26,6
44,0
2,30
3,32
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ËÆÇÑÎÑÅËË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ [11]
ÒÓÂÄÖá (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá) ÚÂÔÕß (156) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ p21 Ë p22 Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË) Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË II. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [36].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐËÊÎÇ-
ÉÂÜËØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s10 Ë s20 [35, 36].
£ÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÿp21 Ëÿp22. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Ä [35, 36], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞ-
ÜÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [30]:

r��s1; s2; Q2� � �2p�2
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f iBc
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f jZc
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ (156) Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (158)ë(160), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ËØ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ.

±ÓËÏÇÐââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË III, Í
ÑÃÇËÏ ÔÖÏÏÂÏ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂØÑÆËÏ
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£ÞÃËÓÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ k Ë l, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ
ÐÖÉÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. ±ÓË k � l � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÞÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B�c ! J=c�Zc�e�n.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ì ÒÑÓÑÅÑÄ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ dMk= dk, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¿ÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ. ®ÂÔÔÞ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ c ËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[15], Â ÆÎâBc- Ë Zc-ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [5ë10, 52, 57ë66]. ©ÐÂÚÇÐËâ dMk=dk ÒÓË k � 1 ÆÎâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 19.

£ÞÃÇÓÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [36, 76]:
fBc
� 360 ®à£, fZc � 330 ®à£, mb � 4; 6� 0; 1 ¤à£, mc �

� 1; 4� 0; 05 ¤à£, gJ=c � 8; 1 (ËÊ ÆÂÐÐÞØ G�J=c! e�eÿ�).
¥Îâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÞÃÇÓÇÏ 360®à£ [30] ÄÏÇÔÕÑ
460 ®à£, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [36]. ®ÂÔÔÖ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÃÖÆÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÑÕ 6,245 ÆÑ 6,284 ¤à£ (ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÞ ÐÇ ÄÞØÑÆËÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (157). £ [36]
MBc

� 6; 35 ¤à£.
©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËQ2 � 0, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞÇ Ä [30, 36, 35], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 20. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÕÂÃÎ. 20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ (ÆÎâ [30]). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

£ [30] ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÎáÔÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ:

Fi�Q2� � Fi�0�
1�Q2=m2

pole

fi�Q2� ; �164�

ÅÆÇ mpole � 6,3ë6,4 ¤à£, Â fi�Q2� � 1� aiQ
2. ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ

Ô ÒÑÏÑÜßá (161)ë(163) ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ f�, FV, FA
0 Ë FA

�
ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ai, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ: ÿ0; 025,
ÿ0; 007, ÿ0; 012, ÿ0; 02 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [30], ÅÆÇ ai � 0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÛËÓËÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 21.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 20 Ë 21, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËØ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ Ë ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ºËÓË-
ÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [35], ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä [30, 36], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä [35] q2-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 19.±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dMk=dk (Ä ¤à£) ÆÎâ ÐËÊÎÇÉÂÜËØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÓË k � 1

¬ÄÂÓÍÑÐËÌ Bc J=c Zc

dMk= dk 0,75 0,75 0,76

´ÂÃÎËÙÂ 20. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Bc ! J=c�Zc�en ÒÓË Q2 � 0

f��0� FV�0�, ¤à£ÿ1 FA
� �0�, ¤à£ÿ1 FA

0 �0�, ¤à£ ³ÔÞÎÍÂ

0,23�0,01
0,2 �0,02
0,55�0,1

0,035�0,03
0,04 �0,01
0,048�0; 007

ÿ0,024�0,002
ÿ0,03 �0,01
ÿ0,030�0,003

2 �0,2
2,5�0,3
3,0�0,5

[30]
[36]
[35]

22 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995



ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÊÑÐÐÑÌ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË.

²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÉÇ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß as=v-ÒÑÒÓÂÄÍË, ÅÆÇ v ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÇÊÑÐÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ, ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÂÎÂ, ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÓËÔ. 6),
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß [31].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ri�s1; s2;Q2�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ s1 �M2

Bc
; s2 �M2

Zc; c
. £

ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÇÊÑÐÂ ÑÕÆÂÚË ÏÂÎ, ÓÂÔÚÇÕ ÎÇÔÕ-
ÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔÏ. [17], ÓËÔ. 5), ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ r, ÕÂÍ ÚÕÑ

�ri�s1; s2; Q2
max� � C ri�s1; s2; Q2

max� ; �165�
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����CC
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Cfree
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�0�Cfree
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���� ; �166�

a CC; free�0� ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ���� CC�0�

Cfree�0�

����2 � 4pas
3v

�
1ÿ exp

�
ÿ 4pas

3v

��ÿ1
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ f ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÐËÇÄ c; U; Bc, ÖÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ (166) ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá f, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ fc Ë fU. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (167) ÒÑ as=v! 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Í
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÚÎÇÐÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÞØ as-ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ
ÕÑÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË f ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

­ÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÎËÃÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß as-ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÂÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË f, ÕÂÍ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË r, ÎËÃÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ

(161), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÚÕÑ
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ f �0� Ë r�0� ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ as-
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ×ÂÍÕÑÓÞ C ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÖÎÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (166), (167).
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C
1=2
Bc

C
1=2
Zc

� 1 : �169�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÅÑÎÞÇ" ÄÇÎËÚËÐÞ f Ë r,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ as [85], ÄÏÇÔÕÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [36], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÂ r�0� ÃÇÊ ×ÂÍÕÑÓÂ C Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
f Ô ÖÚÇÕÑÏ as-ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄCBc

ËCZc;c.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ f� Ë FA

0 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ [31]

f��0� � 0; 85� 0; 15 ; FA
0 � 6; 5� 1 G|W ;

Â ÆÎâ ÛËÓËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ì ÊÐÂÚÇÐËâ [31]

G�B�c ! ce�n� � 44 � 10ÿ6 |W ;
G�B�c ! Zce

�n� � 15 � 10ÿ6 |W :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÍÎÂÆÂÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ FV Ë FA

� Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Bc ! J=cen, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÂÄÞÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÐÂ 10ë20 %. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ Ë ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Bc ! J=cen ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
40 %)

G�Bc ! J=cen� � 40 � 10ÿ6 |W ;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 3 %.
´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÕÓÇØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕ
J=c, ÓÂÄÐÂ

BR�B�c ! �l�lÿ�J=cl 0�n� � 8 � 10ÿ3 ;

ÅÆÇ l; l 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ e ËÎË m.

3.2.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ËØ ÏÂÔÔ, Õ.Ç. ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÓÍÂ pQ:

p m
Q � mQv

m � k m ; �170�

ÕÂÍ ÚÕÑ

vk � 0 ; jk2j5m2
Q : �171�

´ÂÃÎËÙÂ 21. ºËÓËÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ6 à£) ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ as=v-ÒÑÒÓÂÄÑÍ

®ÑÆÂ [30] [36] [35]

B�c ! J=ce�n
B�c ! Zce

�n
4,6
1,4

7
1

10,5
9

p1 pn pBc

P1 P2

Zc; J=c

p1 � P1

p� P1

qmq1

pn � P1 q1 � P2

p� P2

qm � P2

kn q1 . . .k1 . . . qm

²ËÔ. 6. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ Bc-ÏÇÊÑÐÂ
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´ÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÅÆÇ v � �1; 0�, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÅÎáÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � mQ � V�r� � k2

2mQ
� g

rB

2mQ
�O

�
1

m2
Q

�
; �172�

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ LQCD 5mQ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ
ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒËÐ-×ÎÇÌÄÑÓÐÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ¿××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ [14].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚÎÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËËV�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔ, Õ.Ç. ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕâÉÇÎÑÏ
ÍÄÂÓÍÑÐËË ÐÇÕ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕâÉÇÎÑÏ
ÍÄÂÓÍÑÐËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ

B � O�v� � O

�
1

mQ

�
: �173�

ªÊ (172), (173) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2):

VSD � O

�
1

m2
Q

�
: �174�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔËÎÂÏË (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÒËÐ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÕÜÇÒÎÇÐ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÅÎáÑÐÂÏË ÏÂÎÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÞ nLJ-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ J Ë àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇáÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ
ÍÄÂÓÍÑÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

M � 
nSLJ�Q �Q 0�jGjh� ; �175�
ÅÆÇ G ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, h ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÑÄÂÐÑ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ �M, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÂ Q (ËÎË ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ �Q 0)

SQ
m �

1

4
�mnab v

n
Qs

ab ; sab � i

2
�ga; gb� ; �176�

ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏM ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

�M � 
nSLJ�Q �Q 0�jSQ
m Gjh

� �XCJJ 0
SS 0


nS

0
LJ 0 �Q �Q 0�jGjh�;

�177�

ÅÆÇ �M ì ÔÖÏÏÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô J 0, Â CJJ 0
SS 0

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B�c ! Zc�c�l�n
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÑÕÆÂÚË Zc�c�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓ-
ÐÞÌ ÍÄÂÓÍ Ë �c-ÍÄÂÓÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ �b-

ÍÄÂÓÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÑâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÎÞÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË �c-ÍÄÂÓÍÂ
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÏÇÐâÕßÔâ Ô c-ÍÄÂÓÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎËÊÍË, Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÑÕÆÂÚÇ ÏÇÊÑÐÂ ÅÎáÑÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÔÒËÐ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÆÂÚÇ ÚÂÓÏÑÐËâ �vBc
� vZc�c�� Ä ÍÑÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË A1�t�, F��t� ÒÓË
t � tmax, Â ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

�MBc
�MZc� F� � �MBc

ÿMZc� Fÿ � �MBc
�Mc� A1 ;

t � tmax ; MZc �Mc : �178�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ä
ÕâÉÇÎÞÌ ÚÂÓÏÑÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÆÂÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Bc Ä ÚÂÓÏÑÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË (178). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ, ÅÆÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÆÂÚÇ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÑÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËâ.

¥Îâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÏ

�MBc
�Mc� A1�tmax� �

�������������������������
2MBc

� 2Mc
p

x�tmax� ; �179�
ÅÆÇ

x�tmax� �
�

2oBc
oc

o2
Bc
� o2

c

�3=2

: �180�

£ [37] ×ÂÍÕÑÓ x�tmax� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖ-
ÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÎÇÒÕÑÐÐÂâ
ÒÂÓÂ Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÃÑÎßÛËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÂÔÔÞ:m�l�n� � 1; 9 ¤à£, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ A1 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ë Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕßá t-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (178), ÊÂÆÂáÜÇÇ A1�tmax�, ÒÑ ÔÖÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ B�c ! c�Zc�l�n. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÂÔÔ cl�, ÕÂÍ Ë àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÑÃÂâÛËë
®ÂÔÍÂÄÂ jVbcj.

3.3. ¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
·ÑÕâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ B�c ! J=cm��e��nm�ne�
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛËÏ ÕÓËÅÇÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Bc-
ÏÇÊÑÐÂ, ÒÑÎÐÂâ ÇÅÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕË-
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ÔÕËÍË. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ. ±ÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍËÛËÓËÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Ô J=c-ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä [29, 33, 81].

¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [32, 34,
83]. £ [34] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÏÑÆÇÎË WSB Ë
ISGW. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä [34], Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [33, 81], ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ä c-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ¯ËÉÇ
ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÆÎâ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ c- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [86]
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Oc
� �
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�q1agn�1ÿ g5�cb

��
�uggn�1ÿ g5�q2d

��dabdgd � daddgb�;

Ob
� �

�
�q1agn�1ÿ g5�bb

��
�q3ggn�1ÿ g5�q2d

��dabdgd � daddgb�:
¶ÂÍÕÑÓÞ Cc; b

� �m� ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ [34, 86].

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÚÍË
ÄÞÚËÕÂÐËâ m, ÇÔÎË ËØ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç. ÇÔÎË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, Ä
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÓÑËÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË.
£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÕÑÍ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ
ÂÆÓÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÚÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÆÓÑÐÂ). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÏÑÆÇÎß. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 1=Nc [87]. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÕÑÚÍË ÄÞÚËÕÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ m. (©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÞÚË-
ÕÂÐËâ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.) ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ
m � mc, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÌ c-ÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÑÓâÆÍÂ mc

[34].
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Oc

� Ë Oc
ÿ ÒÓË

m � mc ËÏÇáÕ ÄËÆ

g� � ÿ
as
2p

3

Nc
�1�Nc� : �183�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÆÖÜËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ (ÒÓË m > mc) [88]
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W�
as�m2

b�
�6=23�as�m2
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as�m2�

�6=25

;

Cc
ÿ�m� �

�
Cc
��m�

�ÿ2
: �184�

¥Îâ as�m2
c� � 0; 27, as�m2

b� � 0; 19, as�M 2
W� � 0; 11 ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ Cc
��mc� � 0; 80, Cc

ÿ�mc� � 1; 57.
±ÓË m > mb ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Cb

�
Ë Cb

ÿ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (183), ÐÑ ÒÓË mc < m < mb:
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�ÿ12=25
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©ÐÂÚÇÐËâ Cb
��mc� � 0; 90, Cb

ÿ�mc� � 1; 57.
¥Îâ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂ-

ÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÇÄÂÐËâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÉÇÔÕÍËÏË ÅÎáÑÐÂÏË ÓÂÄÇÐ

3

�
C 2
�
Nc � 1

2Nc
� C 2

ÿ
Nc ÿ 1

2Nc

�
; �188�

ÅÆÇ 3 ì ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ¥Îâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ

3

�
C�

Nc � 1

2Nc
� Cÿ

Nc ÿ 1

2Nc

�2
: �189�

£ ÕÂÃÎ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÛËÓËÐÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ Ë
ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
mc � 1; 5 ¤à£, mb � 4; 9 ¤à£ Ë ms � 0; 15 ¤à£, Õ.Ç. ÄÞÃËÓÂ-
ÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ B- Ë D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ B-
ÏÇÊÑÐÑÄ. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ (188), (189) ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Nc (ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆÞ B- Ë D-ÏÇÊÑÐÑÄ [71, 89]). £ ÔÎÖÚÂÇ b-
ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [32],
ÖÚÕÇÐo ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÛËÓËÐ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ) ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÏÑÆÇÎâØ WSB, ISGW Ë Ä [83], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 22
Ë 23. £ ÕÂÃÎ. 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÛËÓËÐÞ ÍÂÃËÃÃÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ b-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a1 Ë a2, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a1 � C�
Nc � 1

2Nc
� Cÿ

Nc ÿ 1

2Nc
; �190�

a2 � C�
Nc � 1

2Nc
ÿ Cÿ

Nc ÿ 1

2Nc
: �191�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1 ËÏÇÇÏ

a1 � 0; 5�C� � Cÿ�;
a2 � 0; 5�C� ÿ Cÿ�: �192�
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©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a1 Ë a2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [34, 83], ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ LQCD.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÍÎÂÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ Ë "ÒËÐÅÄËÐÐÞØ" ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÍÂÍ O�sin10 yc�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 22,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ WSB Ë IGSW ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÖÏÏÂ ÛËÓËÐ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÇ b-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15).

¯ÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÛËÓËÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË [83].
±ÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ b-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ B- Ë Bs-
ÏÇÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ

âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂÕß.

ªÊ c-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÛËÓËÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎË ISGW Ë WSB
ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ Ë "ÒËÐÅÄËÐÐÞØ" ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 23, ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ISGW
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎË [83].

±ÑÎÐÖá ËÐÍÎáÊËÄÐÖá ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ô J=c-ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ

G�Bc ! J=cXu�d��s�� � 3a21G�Bc ! J=cen�jVud�s�j2 : �193�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Nc ËÏÇÇÏ 3a21 � 4; 6 (a1 � 1; 18) Ë

G�Bc ! J=cXu�d��s�� � 190 � 10ÿ6 |W :

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ c J=c-
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

BR�Bc ! J=c� X� � 0; 2 :

®ÑÆÇÎË WSB Ë ISGW ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Bc-
ÏÇÊÑÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÎÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÖÉÐÑ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß B-ÏÇÊÑÐÞ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ËØ ÔÎÂÃÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
B�c ! J=cp�, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ [34]

BR�B�c ! J=cp�� � 2 � 10ÿ3:

´ÂÃÎËÙÂ 23. ºËÓËÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ6 à£) ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
c-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ

®ÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ISGW a1 � 1; 18 [83] a1 � 1; 26

B�c ! Zc � p�

B�c ! Zc � r�

B�c ! J=c� p�

B�c ! J=c� r�

B�c ! Zc � K�

B�c ! Zc � K��

B�c ! J=c� K�

B�c ! J=c� K��

Bc ! c�2S� � p�

Bc ! c�2S� � r�

Bc ! c�2S� � K�

Bc ! c�2S� � K��

a21 1; 71

a21 4; 04

a21 1; 79

a21 5; 07

a21 0; 127

a21 0; 203

a21 0; 130

a21 0; 263

ì

ì

ì

ì

2,63

6,2

2,75

7,8

0,195

0,31

0,2

0,4

ì

ì

ì

ì

a21 2; 07

a21 5; 48

a21 1; 97

a21 5; 95

a21 0; 161

a21 0; 286

a21 0; 152

a21 0; 324

a21 0; 251

a21 0; 71

a21 0; 018

a21 0; 038

3,29

8,70

3,14

9,45

0,256

0,453

0,242

0,514

0,398

1,13

0,029

0,060

´ÂÃÎËÙÂ 22. ºËÓËÐÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ6 à£) ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ �b-ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (MBc
� 6; 27 ¤à£, MBs

� 5; 39 ¤à£,
MB�s � 5; 45 ¤à£)

®ÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ WSB a1 � 1; 23
a2 � 0; 33

ISGW a1 � 1; 23
a2 � 0; 33

[83] a1 � 1; 12
a2 � ÿ0; 26

B�c ! Bs � p�

B�c ! Bs � r�

B�c ! B�s � p�

B�c ! B�s � r�

B�c ! B� � �K0

B�c ! B� � �K�0

B�c ! B�� � �K0

B�c ! B�� � �K�0

B�c ! B0 � p�

B�c ! B0 � r�

B�c ! B�0 � p�

B�c ! B�0 � r�

B�c ! B� � p0

B�c ! B� � r0

B�c ! B� � o
B�c ! B�� � p0

B�c ! B�� � r0

B�c ! B�� � o
B�c ! Bs � K�

B�c ! B�s � K�

Bc ! B0 � K�

Bc ! B0 � K��

Bc ! B�0 � K�

Bc ! B�0 � K��

a21 31; 1

a21 12; 5

a21 25; 6

a21 115; 6

a22 28; 2

a22 10; 0

a22 31; 0

a22 147; 1

a21 0; 97

a21 0; 94

a21 1; 58

a21 8; 82

a22 0; 48

a22 0; 47

a22 0; 38

a22 0; 79

a22 4; 41

a22 3; 60

a21 2; 18

a21 1; 71

ì

ì

ì

ì

47,8

19,2

39,4

177,8

3,1

1,1

3,4

16

1,49

1,45

2,42

13,6

0,05

0,05

0,04

0,09

0,48

0,39

3,35

2,6

ì

ì

ì

ì

a21 44; 0

a21 20; 2

a21 34; 7

a21 152; 1

a22 61; 4

a22 24; 1

a22 28; 3

a22 163; 8

a21 1; 89

a21 2; 14

a21 1; 28

a21 8; 86

a22 0; 95

a22 1; 07

a22 0; 87

a22 0; 64

a22 4; 43

a22 3; 53

a21 3; 28

a21 2; 52

ì

ì

ì

ì

67,7

3,1

53,4

234

6,7

2,6

3,1

18

2,9

3,3

2,0

12

0,1

0,12

0,009

0,07

0,48

0,38

5

3,9

ì

ì

ì

ì

a21 58; 4

a21 44; 8

a21 51; 6

a21 150

a22 96; 5

a22 68; 2

a22 73; 3

a22 141

a21 3; 30

a21 5; 97

a21 2; 90

a21 11; 9

a22 1; 65

a22 2; 98

ì

a22 1; 45

a22 5; 96

ì

a21 4; 2

a21 2; 96

a21 0; 255

a21 0; 180

a21 0; 195

a21 0; 374

73,3

56,1

64,7

188

4,25

3,01

3,23

6,23

4,14

7,48

3,64

15,0

0,074

0,132

ì

0,064

0,263

ì

5,27

3,72

0,32

0,226

0,244

0,47
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°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ:
B�c ! �c�c�D�, Bc ! Dr�p�, Bc ! D0Ds. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍËÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [80]. £
ÕÂÃÎ. 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË A ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A � G�Bÿc ! �X� ÿ G�B�c ! X�
G�Bÿc ! �X� � G�B�c ! X� : �194�

¢ÑÎßÛÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ
Bc ! D�sD

0, ÍÑÅÆÂ D0-ÏÇÊÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ CP, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ:

BR�B�c ! D��s D0� � 10ÿ6:

©ÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ D��s -ÏÇÊÑÐÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 24, ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÏÑÆÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâCP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
B�c ! �c�c�D�. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÄÞØÑÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
�109ë1011� ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÔÂÏËØ �c�c�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë D-ÏÇÊÑÐÑÄ.

´ÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÑ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß Ñ ÕÂÍËØ ÏÑÆÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÂÍ Bc ! 3DX ËÎË
Bc ! Dsf Ë Bc ! �DK. °ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÂÆ Bc ! c�3S�D Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ c ÐÂ ÆÄÂ
D-ÏÇÊÑÐÂ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ, ÍÂÍ Ë ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÕÓË D-ÏÇÊÑÐÂ, ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÂ, ØÑÕâ ÃÞ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ºËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ Bc ! Dsf
ÒÑ ÅÓÖÃÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2 % [52],
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Bc-ÏÇÊÑÐ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇ-
ÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ds-ÏÇÊÑÐÂ.

4. ²ÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ �b Ë c. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ c Ë
U. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÎÇÅÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ ÒÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ��bc� Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) Ä ÐËÊÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ËÆÇÕ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÂ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ
ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Bc-ÏÇÊÑÐÂ,
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ.

4.1. ²ÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË (Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒËÍÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ��bc� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ T�p�b; pc� ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÍÄÂÓÍÑÄ �b Ë c,
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ:

Tj �
�

d3q

�2p�3 C�q�T
ab
ab �p�b; pc� �ÿp̂�b �mb�a

0a�

� �ÿp̂c �mc�b
0b Ga 0b 0

j

��������
2M
p��������������������
2mb � 2mc

p dab���
3
p ; �195�

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ, Â

Gab � 1���
2
p gab5 ; Gab

l �
1���
2
p gabm �

m
l �196�

ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ �Bc� Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ �B�c� ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÏÒÖÎßÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

p�b �
mb

M
p� q; pc � mc

M
pÿ q ; �197�

pq � 0 :
�198�

¥Îâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ jqj5mb; mc Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (195)
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÊÂÏÇÐââ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
Tab
ab �p�b; pc� ÐÂ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË q � 0. ´ÑÅÆÂ�

d3q

�2p�3 C�q� � C�x�x�0 : �199�

´ÂÃÎËÙÂ 24. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Bc-ÏÇÊÑÐÂ

X BR�B�c ! X� A

ZcD
��

ZcD
�

J=cD�

D 0r�

D�r0

D�0p�

D��p0

D 0p�

D�p0

1; 0 � 10ÿ4
1; 2 � 10ÿ4
0; 5 � 10ÿ4
2; 8 � 10ÿ5
1; 6 � 10ÿ5
3; 3 � 10ÿ5
1; 8 � 10ÿ5
1; 6 � 10ÿ6
0; 4 � 10ÿ6

1; 5 � 10ÿ2
ÿ0; 3 � 10ÿ2
0; 6 � 10ÿ2
1; 9 � 10ÿ3
3; 0 � 10ÿ3
1; 3 � 10ÿ3
2; 0 � 10ÿ3
ÿ8; 9 � 10ÿ3
ÿ13; 8 � 10ÿ3

g;Z

g

Bc

b

�c

e�

eÿ

g;Z

g

Bc

�c

b

e�

eÿ

g;Z

Bc

�c

e�

eÿ

g
b

g;Z

Bc

b

e�

eÿ

g
�c

²ËÔ. 7.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË
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£ [41ë44] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc- Ë B�c-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � 2EBc

=
��
s
p

.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÉÇÔÕÍÑÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË zmax �M=�M�mc� � 0; 8,
ÍÑÅÆÂ Bc-ÏÇÊÑÐ Ë �c-ÍÄÂÓÍ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

¦ÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ c- Ë �b -ÍÄÂÓÍÑÄ Ä Bc-
ÏÇÊÑÐÇ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÄÂÓÍË ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ �b-ÍÄÂÓÍÂ p2 � �mb � 2mc�2 Ë ÅÎáÑÐÂ k2 � 4m2

c . ±ÓË
ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z àÕË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 7, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß: ÑÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ s!1,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ M 2=s Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ô ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÇÍÕÑÓÑÏ n � �1; 0; 0;ÿ1� ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ b-ÍÄÂÓÍÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÐÂ ÓËÔ. 7. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
sÿ1 ds=dz ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË �b-
ÍÄÂÓÍÂ Ä Bc-ÏÇÊÑÐ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ s ÄÞÃÓÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ b-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË.

¶ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË �b! Bc, ÅÆÇ Bc ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D�z��b!Bc
� 8a2s jC�0�j2

81m3
c

rz�1ÿ z�2
�1ÿ �1ÿ r�z�6�

� �6ÿ 18�1ÿ 2r�z� �21ÿ 74r� 68r2�z2ÿ
ÿ 2�1ÿ r��6ÿ 19r� 18r2�z3�
� 3�1ÿ r�2�1ÿ 2r� 2r2�z4� : �200�

¥Îâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ

D�z��b!B�c
� 8a2s jC�0�j2

27m3
c

rz�1ÿ z�2
�1ÿ �1ÿ r�z�6�

� �2ÿ 2�3ÿ 2r�z� 3�3ÿ 2r� 4r2�z2ÿ
ÿ 2�1ÿ r��4ÿ r� 2r2�z3�
� �1ÿ r�2�3ÿ 2r� 2r2�z4� : �201�

£ (200), (201) ÄÇÎËÚËÐÂ r � mc=�mb �mc�.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ×ÖÐÍÙËË×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËËD�b!Bc

�z� Ë
D�b!B�c

�z� ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ �b! B�c ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô �b! Bc. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
as � 0; 22, jC�0�j2 � f 2Bc

MBc
=12, ÅÆÇ fBc

� 560 ®à£, Ë
mc � 1; 5 ¤à£ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄ-
ÐÞ 3; 8 � 10ÿ4 ÆÎâ �b! Bc Ë 5; 4 � 10ÿ4 ÆÎâ �b! B�c . £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË c-ÍÄÂÓÍÂ Ä Bc-ÏÇÊÑÐ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Bc� �Bc�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
B�c� �B�c�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÇÓÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �b�b�-ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
as � 0; 22 ÓÂÄÐÑ

RBc
� s�e�eÿ ! B�c � x� � s�e�eÿ ! Bÿc � x�

s�e�eÿ ! b�b� � 2 � 10ÿ3:
�202�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
(202), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ��bc�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ��bc�-ÒÂÓÞ
Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! b�bc�c
ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔÂØM�bc:

�M 2
th

m2
0

ds�e�eÿ ! b�bc�c��bc�singl
dM 2

�bc

dM 2
�bc
; �203�

ÅÆÇ m0 � mb �mc 4M�bc 4MB �MD � DM �Mth (DM �
� 0; 5 ë1 ¤à£). ±ÑÎÂÅÂâ m0 � 6; 1 ¤à£, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Mth � 8 ¤à£, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ��bc�-ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÑÎÑ 7 ÒÃ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 25 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9,3 ÒÃ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÄÇÎËÍ, Õ.Ç.
ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ S-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ¯ÇÆÂÄ-
ÐËÇ ÒÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [91] ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ P-
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÖÏÏÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ P-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 % ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ S-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

£ [48] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ

D

0 0,2
z

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,8

2,4

2,0

3,2

0,40,4 0,60,6 0,80,8 1,01,0

B�c

Bc

²ËÔ. 8.¶ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË �b-ÍÄÂÓÍÂ Ä Bc- Ë B�c -ÏÇÊÑÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 25. ³ÇÚÇÐËâ (Ä ÒÃ) ÓÑÉÆÇÐËâ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒËÍÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÒÓË as � 0; 22

³ÑÔÕÑâÐËÇ 11S0 11S1 21S0 21S1

s 3,14 4,37 0,805 1,078

28 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995



ÍÄÂÓÍÑÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

D�z�L�b!B�c
� 8a2s jC�0�j2

81m3
c

rz�1ÿ z�2
�1ÿ �1ÿ r�z�6�

� �2ÿ 2�3ÿ 2r�z� �9ÿ 10r� 16r2�z2ÿ
ÿ 2�1ÿ r��4ÿ 5r� 6r2�z3�
� �1ÿ r�2�3ÿ 6r� 6r2�z4� ; �204�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ. ±ÓË r � 1=2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (204) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ
ÂÓÑÏÂÕÑÏ �Uc� [48].

¶ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (204) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÏÇÊÑÐ
�Q�q�, ÅÆÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÏÇÊÑÐÂ (Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ ÏÇÊÑÐÂ) Ë Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÞØÑÆÑÄ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ V=P � 3 [94].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ,
Â ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¥Îâ B�c-ÏÇÊÑÐÂ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ B�c ! Bcg, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ
B�c-ÏÇÊÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dG
d cos y

� 1ÿ 3xÿ 2

2ÿ x
cos2 y ; �205�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÑÔßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË B�c-
ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ B�c , Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

x � T

L� T
�206�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ B�c-ÏÇÊÑÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ
ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÇÊÑÐ ÍÄÂÓÍÂ �r5 1� ËÏÇÇÏ

x � 2

3
� 5

16
r�O�r2� : �207�

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ B�c ! Bcg ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 6 %.

£ [48] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË DL;T

�b!B�c
�pt� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-

ÍËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÐÖ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË pt ! 0 Ë ÖÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ 1=p3t ÒÓË pt !1.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÓË×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËÌ B�c ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ B�c : hpti � 7 ¤à£.

³ÑÃÞÕËÇ Ô Bc-ÏÇÊÑÐÑÏ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËá. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÞÎÇÕÖ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÔÕÓÖâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÕ b-ÍÄÂÓÍÂ.
Bc-ÏÇÊÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ �D-ÏÇÊÑÐÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ hzDi=hzBc

i � 0; 3 Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 20� [44].

°ÆËÐÑÚÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [41, 52].

£ [39] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ
�B����c B

���ÿ
c � Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

s
ÿ
e�eÿ ! �Q1

�Q2�P� �Q1Q2�P
� �

� p3a2s �4m2
2�a2em

37 � 4m6
2

f 4P �1ÿ v2�3v3�

� m2
1

M 2

�
3e1

�
2
m2

m1
ÿ �1ÿ v2�

�
ÿ

ÿ 3e2

�
2ÿ �1ÿ v2�m2

m1

�
m3

2as�4m2
1�

m3
1as�4m2

2�
�2
; �208�

s
ÿ
e�eÿ ! �Q1

�Q2�P� �Q1Q2�V
� �

� p3a2s �4m2
2�a2em

37 � 2m6
2

f 2P f 2V�1ÿ v2�4v3�

�
�
3e1 ÿ 3e2

m3
2as�4m2

1�
m3

1as�4m2
2�
�2
; �209�

s
ÿ
e�eÿ ! �Q1

�Q2�V� �Q1Q2�V
� �

� p3a2s �4m2
2�a2em

37 � 2m6
2

f 4V�1ÿ v2�3v3�

�
�
3e1 ÿ 3e2

m3
2as�4m2

1�
m3

1as�4m2
2�
�2�

3�1ÿ v2��

� �1� v2��1ÿ a�2 � a2

2
�1ÿ v2��1ÿ 3v2�

�
; �210�

ÅÆÇ v � ����������������������
1ÿ 4M2=s

p
,M � m1 �m2,

a � m1

M

�
1ÿ e2m

4
2as�4m2

1�
e1m

4
1as�4m2

2�
��

1ÿ e2m
3
2as�4m2

1�
e1m

3
1as�4m2

2�
�ÿ1

: �211�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ Bc-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä e�eÿ-ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË R � s�B�c Bÿc �=s�b�b� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË

��
s
p � 14 ¤à£, ÅÆÇ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R � 10ÿ4, Ë

ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒËÍÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ b-ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÇÎËÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÕÞÔâÚÖ
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ �b�b�-ÒÂÓ. ¬ÂÍ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LEP ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÚËÔÎÑ Z-
ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2 � 107. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Bc� �Bc�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 104. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ.

4.2. ¡ÆÓÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË �b! Bc�B�c�, ËÆÖÜÇÌ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3.
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³ÎÖÚÂÌ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ô ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ

ds
dz
� sb�b D�b!Bc

�z� �212�

ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÂÍÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.

£ÍÎÂÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ÔËÔÕÇÏÞ �Bÿc �bc�, ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÓÑÉÆÇÐËÇ B

���
c -ÏÇÊÑÐÑÄ

ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÆÎâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ B

���
c Ä ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË

[38].
´ËÒËÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¬·¥ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

ÒÑ as ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÆÇÔß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ��bc�-ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÍÄÂÓÍÑÄ c Ë �b, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÍÄÂÓÍÑÐËâ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 10

ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Bc- Ë B�c-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ù.Ï. ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

��
s
p �20, 40 Ë 100 ¤à£.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ s�gg! Bc�B�c��cb� ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÓË
mb � 5; 1 ¤à£, mc � 1; 5 ¤à£, as � 0; 2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ sB�c=sBc

ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 20, 40 Ë 100 ¤à£ Ë
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ´à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ �b! Bc,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sB�c=sBc

� 1; 3.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ sB�c=sBc

âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc- Ë
B�c-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÚÇÐËâÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÒÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (200), (201).

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc�B�c�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ sij�ŝ� ÔÄÇÓÕÍÑÌ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË

g

g

Bc

�c

b

q

�q

� . . .

� . . .
g

g
b

�c

g

g

Bc

g Bc

g

g

g
Bc

g

g

²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÎáÑÐÐÞØ Ë
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂØ

ds=dz, ÐÃ Â

0,4

0,60,60,5 0,80,80,7 0,90,20,1 0,40,40,3

z

1,01,0

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

3,2

100 ¤à£

40
20

0

frag

ds=dz, ÐÃ

00 0,90,20,1 0,40,40,3 0,60,60,5 0,80,80,7

z

1,01,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

Ã

100 ¤à£

40
20

frag

²ËÔ. 10.¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ds= dz ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâBc-
ÏÇÊÑÐÑÄ (Â) ËB�c -ÏÇÊÑÐÑÄ (Ã) Ä ÅÎáÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

��
s
p

30 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995



ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÂØ:

stot�s� �
�s

4�mb�mc�2

dŝ

s

�1ÿŝ=s
ÿ1�ŝ=s

dx

x�
X
ij

f ia�x1� f jb�x2� ŝij�ŝ� ;

x� �
�
x2 � 4ŝ

s

�1=2

: �213�

³ÇÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËÌ ÆÎâ f i; ja; b�x� [92], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 26.

¿ÐÇÓÅËâ 40 ¤à£ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ù.Ï. ÆÎâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌÏËÛÇÐßáÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ HERA. ±ÓË

��
s
p � 1; 8 ´à£ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ

ÔÇÚÇÐËÇ p�p-ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÑÒÞÕÞ ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron. ¿ÐÇÓÅËâ

��
s
p � 16´à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÖÔÎÑÄËâÏ pp-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
(ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 26 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË��
s
p � 40 ¤à£ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÊÑÐÑÄ ssum ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ stot ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �b�b�-ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÂÏË gg! Bc�cb, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ q�q! Bc�cb.

²ÇÂÎßÐÑÌ ÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÆÓÑÐÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ

ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Tevatron Ë LHC, ÅÆÇ ssum=sb�b ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÐËÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 11S0 Ë 13S1. ©ÂÏÇÕËÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎáÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2).

¯Â ÓËÔ. 13 Ë 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ 11S0 Ë 13S1 ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ
1,8 ´à£. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ds=dx (ÓËÔ. 14Ã) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ,
ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÿ0; 3 ÆÑ 0; 3.

³ÓÇÆÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
6 ¤à£, Â ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÞÎÇÕÂ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ë �c-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 26.³ÇÚÇÐËâ (Ä ÐÃ) ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc�B�c�-ÏÇÊÑÐÑÄ (Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÙË×ÓÇ)

n2S�1Lj 11S0 13S1 21S0 23S1

stot � 105 (40 ¤à£)
stot � 103 (100 ¤à£)
stot (1,8 ´à£)
stot � 10ÿ2 (16 ´à£)

1,63 (2)
7,8 (2)

13,3 (8)
1,96 (8)

9,5 (2)
36 (1)
53 (3)
7,6 (2)

0,13 (1)
1,1 (2)
2,7 (2)
0,43 (2)

0,75 (2)
5,2 (2)

10,4 (5)
1,66 (8)

103102101

10ÿ2

10ÿ1

10ÿ3

10ÿ4

s; ÐÃ

��
s
p
; ¤à£

²ËÔ. 11. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë B�c -ÏÇÊÑÐÑÄ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ä ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ �bb-ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 2 � 10ÿ3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)

102 103101

stot; ssum�10ÿ3; ÐÃ

��
s
p
; ¤à£

104

10ÿ4

10ÿ2

10ÿ1

100

101

102

103

104

10ÿ3

²ËÔ. 12.±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ (Ä ÐÃ) ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâBc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä p�p-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÔÇÚÇ-
ÐËâ (Ä ÏÍÃ) ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË)

3

4

5

2

1

0 2 4 12 14 16 18 20

ds=dpt; ÐÃ ¤à£ÿ1
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²ËÔ. 13. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ds=dpt ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
Bc- Ë B�c -ÏÇÊÑÐÑÄ Ä p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1,8 ´à£
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�c-ÍÄÂÓÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÇÕËÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ô Bc-ÏÇÊÑÐÑÏ [46].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ as. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
as. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÉÆÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ
ÄÍÎÂÆÂØ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=ŝ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ, ÑÐÂ ÐÇ ÄÇÎËÍÂ ì
ÒÑÓâÆÍÂ 4mcmb. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ as � 0; 2,
ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË as�ŝ� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Bc�B�c�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÔÇÏß ÓÂÊ. ±ÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ Bc�B�c�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [93], ÅÆÇ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ as�ŝ�.

±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÅÎáÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐ-

ÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÍÎá-
ÊËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ �B�c Bÿc �.

±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ
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�1ÿ l�2; �216�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ (214)ë(216) ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

l � 4M 2

s
; m � mbmc

mb �mc
:

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
Ä p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 27.

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ:

1) ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc�B�c�-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË;

2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÂÎ ÆÂÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ;

3) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÔËÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÇÅÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆÂ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÕÑ ÑÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë Õ.Ò.).

4.3. ²ÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä mN-, ep-
Ë cc-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, Õ.Ç. ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ FNAL Ë LEP.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍË ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-

´ÂÃÎËÙÂ 27.±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ4 Ã) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä p�p�pp�-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ��
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²ËÔ. 14. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc- Ë B�c -
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1,8 ´à£: (Â) ds=dy, ÅÆÇ
y ì ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, (Ã) ds=dx, ÅÆÇ x � 2E=
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s
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ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Ë Ä gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÐÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

4.3.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä mN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÌÕÓËÐÑÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÓÍÂØ
Ë ÅÎáÑÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÅÎáÑÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÂÍÕÑÓÑÏ jVbcj2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÕÑÐÐÞÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÂØ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä nN-ÓÂÔÔÇâÐËË ÆÂáÕ
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ë s�nN! BcX� � 10ÿ43 ÔÏ2 ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ En � 500ë
1000 ¤à£.

±ÑÆÂÄÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ sin2 yc ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ c-ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇW��d! c ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ d ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ c-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇW��s! c, ÕÂÍ ÍÂÍ
"ÏÑÓÇ" ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í "ÏÑÓá" ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ d-ÍÄÂÓÍÑÄ.

°ÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15,
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÓËÔ. 16) Ë Ä ÏÑÆÇÎË
ÏâÅÍÑÅÑ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ��bc�-ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
M��bc� <MB �MD ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ��bc�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ 1S0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ËÕÑÅÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä nN-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
nN-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÍÑÎÑ 106 ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ.

4.3.2. ²ÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ep-ÓÂÔÔÇâÐËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ nN-ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ep-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÏÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË g-ÍÄÂÐÕÂÏË (ÓËÔ. 17).

´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17,
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÏÖÎâÙËÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ
HERWIG [49]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÃÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐÍË
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ HERWIG, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥.

£ ËÕÑÅÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HERWIG ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ HERA ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 103 ÔÑÃÞÕËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ LEP. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ HERA ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ LEP ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ.

4.3.3. ¶ÑÕÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ gg-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

��
s
p � 30 ¤à£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÂÅÓÂÏ-

ÏÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 18. ´ÇØÐËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÓÑÉÆÇÐËË Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ.

£ ÕÂÃÎ. 28 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc- Ë B�c-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ as � 0; 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ. ´ÂÍ, ÒÓË

��
s
p � 15 ¤à£ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sB�c=sBc

� 55.

´ÂÃÎËÙÂ 28. ³ÇÚÇÐËâ (Ä ÒÃ) ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc�B�c�-ÏÇÊÑÐÑÄ��
s
p

, ¤à£ 15 20 40 100

sBc

sB�c

5; 1 � 10ÿ3
2; 8 � 10ÿ1

3; 8 � 10ÿ2
6; 0 � 10ÿ1

6; 7 � 10ÿ2
4; 0 � 10ÿ1

2; 5 � 10ÿ2
1; 1 � 10ÿ1

Bc � . . .

n l

W�

g g

g
Bc � . . .

s�d�

n l

W�

Â Ã

²ËÔ. 15. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÅÎáÑÐÂØ (Â) Ë ÍÄÂÓÍÂØ (Ã)

n l

W�

N

X

B�c

²ËÔ. 16. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ B�c -ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ

g
Bc � . . .

g

g�g�

Bc

g

g

²ËÔ. 17.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ B�c -ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ g�g-
ÓÂÔÔÇâÐËâ

g
Bc � . . .

g

gg

Bc

g

g

²ËÔ. 18. ´ËÒÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓË ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ
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´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ sB�c=sBc
Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÂÓBc-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÅÆÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÉÇ àÐÇÓÅËâØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ sB�c=sBc

� 4. ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ sBc
Ë

sB�c ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
��
s
p � 20ë30 ¤à£, Â ÊÂÕÇÏ

ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ s ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ sb�b.

¯Â ÓËÔ. 19 Ë 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ sÿ1 ds=dz
ÆÎâ Bc- Ë B�c-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � 2jpj= ��

s
p

, ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ ÏÇÊÑÐÂ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ä àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÐÂÓÖÛÇÐ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ z. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! b�bc�c Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! Bc

�bc ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎáÑÐÐÑÏÖ Ë×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ.

±ÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
(ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË). £ÕÑÓÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ �c�c�
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ b-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÎËÐËË (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ b-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË, Â ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ sb�frag). ´ÓÇÕßá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ �b�b� ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ c-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÎËÐËË (c-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ sc�frag).

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [43, 91, 93] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
b-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ds
q�frag

Bc

dpt
�

�1
2pt=

��
s
p

dsq�q

dkt

�
pt
z

�
Dq!Bc

�z�
z

dz ; �217�

ÅÆÇ dsq�q= dkt ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ q Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, kt ì ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â Dq!Bc

�z� ì ÇÅÑ
×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ q! Bc � X.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ b-ÍÄÂÓÍÂ, Â ÄÍÎÂÆ c-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÍÎÂÆ c-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÖÔËÎÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä �Qc=Qb�4 � 16 ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ c- Ë b-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ
ÏÂÔÔ Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ: mc $ mb, Qc $ Qb. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
(217).

¯Â ÓËÔ. 21 Ë 22 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dstot= dpt,
dsc�frag= dpt Ë dsb�frag= dpt ÒÓË 100 ¤à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
Bc- Ë B�c-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (217) ÆÎâ b-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
c-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÍÓËÄÂâ 2).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ, ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ë ËÏ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ b-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô pt � 30 ¤à£, ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

ªÕÂÍ, Ä ÔÄÑÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓË àÐÇÓÅËË
20ë30 ¤à£ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ÒÃ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ B�c-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 105

ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË gg-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �b�b�-ÒÂÓÞ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ
Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË b-ÍÄÂÓÍÂ.

sÿ1 ds=dz3,5

0 0,1 0,2 0,3 0,40,4 0,5 0,60,6 0,7 0,80,8 0,9

z

1,01,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0 100 ¤à£

40
20

²ËÔ. 19. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ z Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ

sÿ1 ds=dz

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,1 0,2 0,3 0,40,4 0,5 0,60,6 0,7 0,80,8 0,9

z

1,01,0

3,0

100 ¤à£

40
20

²ËÔ. 20. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ z Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ B�c -ÏÇÊÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ��bc�
Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÒÓÇÎÇÔÕßá Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÔÔÞ b- Ë c-
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÄâÊß b- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ jVbcj Ë ÆÓ.). ¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ��bc�.

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
¯ËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ (�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÂÓÖ ÏÇÊÑÐÑÄ

�BD� ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ 16 ÖÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÆÇÉÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬·¥-ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (�bb), (�cc), (�bc) Ë ËØ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔËÎÂÏË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ.

£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ nL-ÖÓÑÄÐâÏË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ (�bc)-ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ: VSD � O�1=mbmc�, Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ).

®ÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä (�bc)-ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÞÔÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÂÓ ÒËÑÐÑÄ

ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ Bc-ÏÇÊÑÐ, ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
(�bc)-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ (ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÛËÓËÐÞ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑ-
ÐËâ �c�c� Ë �b�b�.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ fBc
,

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, B�c ! t�nt), ÕÑ ÑÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÎâ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ. £
ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏÂØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ (ÒÑÓÑÅÂ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÎË ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕß (�bc)-
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ.

°ÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ fBc
ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ)
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ fBc

ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ as=v-ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÍÑâ ÏÇÊÑÐÂ
ÑÕÆÂÚË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕâÉÇÎÞÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (Ä ÒËÍÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ) Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ LEP.
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²ËÔ. 21. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dstot= dpt, dsc�frag=dpt Ë dsb�frag= dpt ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓË 100 ¤à£. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (217) ÆÎâ b-ÍÄÂÓÍÂ (1) Ë c-ÍÄÂÓÍÂ (2)
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²ËÔ. 22. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dstot= dpt, dsc�frag=dpt Ë dsb�frag= dpt ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ B�c -ÏÇÊÑÐÂ ÒÓË 100 ¤à£. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (217) ÆÎâ b-ÍÄÂÓÍÂ (1) Ë c-ÍÄÂÓÍÂ (2)
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¡ÆÓÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË �b- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ �b�bc�c�. £ÞØÑÆ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÑÉÆÇÐËá ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ 2 ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3.

®ÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ B�c ! cX Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ
J=c-ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß:

BR�B�c ! cX� � 0; 2 :

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÑÕÃÑÓÂ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ J=c-ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÑÚÍÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ.

£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ×ÑÐ
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ, "ÎÇÅÍËØ", B-ÏÇÊÑÐÑÄ ��bu; �bd; �bs�,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ B! J=cKX
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 %, Â "ÎÇÅÍËØ" B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ
×ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÐËÊÖ ÒÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ J=cX, ÅÆÇ Xì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ J=c.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ B�c ! cl�nl, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Bc-ÏÇÊÑÐ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÕâÉÇÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÕÓÇØÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ: cl� ! l 0�l 0ÿl�. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

BR�B�c ! cl�nl� � 8 % ; l � e; m; t :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË 3 ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÓÂÔÒÂÆÑÏ B�c ! cl�n ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÂÔÔ cl ËÎË ÒÑÕÇÓâÐÐÑÏÖ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ Bc-ÏÇÊÑÐÂ (ÓËÔ. 23). ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞBc-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÏÑÆÇ ÓÂÔÒÂÆÂ B�c ! J=cp�, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ

BR�B�c ! cp�� � 0; 2 % :

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
B�c ! J=cp�p�p�, ÅÆÇ ÕÓË p-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß a1-
ÏÇÊÑÐ. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆ Bc ! J=cp.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
e�eÿ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÑÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä Bc-ÏÇÊÑÐÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ
ÔÑÃÞÕËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÅÆÇ Ä ÓÑÉÆÇÐËË Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ àÐÇÓÅËâØ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ b-ÍÄÂÓÍÑÏ
ÒÂÓÞ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÍÄÂÓÍÑÄ �c�c� ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá Ä Bc-ÏÇÊÑÐ Ë ÑÆËÐ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ" c-ÍÄÂÓÍ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ B- Ë Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ J=cX ÔÑÃÞÕËâ Ô
J=cX-ÓÂÔÒÂÆÑÏ Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÑÆÐËÏ D-ÏÇÊÑÐÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆ
"ÎÇÅÍÑÅÑ" B-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ J=cX Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÇ. ¯Ç âÔÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓË ÐÞÐÇÛÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
Õ.Ç. ÐÇ ÒÑÕÇÓâÕß ÄÇÓÛËÐÖ ÄÕÑÓÑÅÑ D-ÏÇÊÑÐÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËË Bc-ÏÇÊÑÐÂ Ë ×ËÊËÍË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÆÂÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕâÉÇÎÞØ

2 £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ Bc-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÅÆÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË b- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÑÆ [52], ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ.
3 µÔÕÂÐÑÄÍÂCDF Ô ÄÇÓÛËÐÐÞÏÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂTevatron FNAL Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
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²ËÔ. 23. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÔËÔÕÇÏ cl (Â) Ë clnmis (Ã) Ä ÓÂÔÒÂÆÇ B�c ! cl�nl, ÅÆÇ nmis ì ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
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ÍÄÂÓÍÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ LEP Ë FNAL
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÇÔâÕÍË ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Bc-
ÏÇÊÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
Bc-ÏÇÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
°.±. ÀÜÇÐÍÑ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÏÑÜß
Ä ÓÂÃÑÕÇ. °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (¡¬­) ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÔÄÑËØ
ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ¡.£. ¢ÇÓÇÉÐÑÅÑ Ë ®.£. ºÇÄÎâÅËÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ¯ÂÖÚ-
ÐÞÏ ¶ÑÐÆÑÏ (¤ÓÂÐÕ å NIQ000).

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÐËâ. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÍ i Ä ÏÇÊÑÐÇ (Q �Q 0), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ mi, ÕÂÍ ÚÕÑ

M � m�m0 ; �I:1�
ÅÆÇMìÏÂÔÔÂÏÇÊÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏm Ëm0ì×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÏ

k � m

M
P� q ;

k0 � m0

M
Pÿ q ; �I:2�

ÅÆÇ P ì ËÏÒÖÎßÔ ÏÇÊÑÐÂ, q ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÇÊÑÐÇ.

¥Îâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÍÄÂÓÍÂ

S�k� � �kmg m �m�D�k� : �I:3�
¬ÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÌ ÍÄÂÓÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ×ÖÐÍÙËá D�k� ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÎËÛß
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Im D�k� � p
m

d�jk0j ÿm� : �I:4�

£ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (I.4) Ô ÖÚÇÕÑÏ (I.2)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Im D�k� � pM
m

d�Pq� : �I:5�

¬ÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Lq�qM � �v�k�Gv 0�k0�Dÿ1�k�Dÿ1�k0� w�P; q� ; �I:6�

ÅÆÇ v Ë v 0ìÔÒËÐÑÓÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, ×ÖÐÍÙËâD�k� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
(I.3), Gì ÔÒËÐÑÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÏÇÊÑÐÂ.

¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÊÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

w�P; q� � 2p d�Pq�f�q2� : �I:7�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ

f�q2� � N exp
q2

o2
: �I:8�

£ÞÃÑÓ (I.8) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕËÒËÚÐÖá×ÑÓÏÖ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß

ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÛËÓËÐ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Bc-ÏÇÊÑÐÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞÓÂÔÒÂÆÂ f ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ:


0j J5m�x� jP�q�
� � i fP qm exp�iqx� ; �I:9�


0j Jm�x� jV�q; l�
� � i fV MV �

�l�
m exp�iqx� ; �I:10�

ÅÆÇ l ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ, Â ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÕÑÍË

J5m�x� � �Q�x� g5gm Q 0�x� ; �I:11�
Jm�x� � �Q�x� gm Q 0�x� : �I:12�

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

fP � fV � f ; �I:13�

ÕÂÍ ÚÕÑ

f � 2

�����
3

M

r
C�0� ; �I:14�

ÅÆÇ C�0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

°ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í (I.8), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

C�r� �
�
o2

2p

�3=4

exp

�
ÿ r2o2

4

�
: �I:15�

µÔÎÑÄËÇ (I.14) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä
(I.8)

N � M

mm 0

���
6
p

f
: �I:16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w�P; q� � 2p d�Pq� M

mm 0

���
6
p

f
exp

q2

o2
; �I:17�

ÅÆÇ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (I.14) Ë (I.15), ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ f. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, c-ÚÂÔÕËÙÞ fc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ c! e�eÿ:

G�c! e�eÿ� � 4p
3

a2em e2c
f 2c

Mc
; �I:18�

ÅÆÇ ec � 2=3 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ c-ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ [15] ÆÂÇÕ ËÊ
(I.18)

fc � 410� 15 M|W : �I:19�
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ fBc

Ë fBS
, ÕÑ àÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ ËÎË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ V! Pg Ä
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ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ®1-ÒÇÓÇØÑÆÂ:

G�V! Pg� � 16

3
m2 o3

g : �I:20�

©ÆÇÔß og ì àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÂ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

m � 1

2

�������
aem
p �

e

2m
� e 0

2m 0

�
; �I:21�

ÅÆÇ e Ë e 0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

II. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [36]:

r��s1; s2;Q2� � 3

2k3=2

�
k
D1 � D2

2
ÿ

ÿ k
�
m3�m3 ÿm1� �m3�m3 ÿm2�

�ÿ
ÿ �2�s1D2 � s2D1� ÿ u�D1 � D2�

��
�
�
m2

3 ÿ
u

2
�m1m2 ÿm2m3 ÿm1m3

��
;

�II:1�

rV�s1; s2;Q2� � 3

k3=2

��2s1D2 ÿ uD1��m3 ÿm2��

� �2s2D1 ÿ uD2��m3 ÿm1� �m3k
	
; �II:2�

rA0 �s1; s2;Q2� � 3

k1=2

�
�m1 ÿm2��

�
�
m2

3 �
1

k
�s1D2

2 � s2D
2
1 ÿ uD1D2�

�
ÿ

ÿm2

�
m2

3 ÿ
D1

2

�
ÿm1

�
m2

3 ÿ
D2

2

�
�

�m3

�
m2

3 ÿ
D1 � D2 ÿ u

2
�m1m2

��
; �II:3�

rA��s1; s2;Q2� � 3

k3=2

�
m1

�
2s2D1 ÿ uD2 � 4D1D2 � 2D2

2

��
�m1m

2
3

�
4s2 ÿ 2u

��m2

�
2s1D2 ÿ uD1

�ÿ
ÿm3

�
2�3s2D1 � s1D2� ÿ u�3D2 � D1� � k�

� 4D2D1 � 2D2
2 �m2

3�4s2 ÿ 2u���
� 6

k
�m1 ÿm3�

�
4s1s2D1D2ÿ

ÿ u�2s2D1D2 � s1D
2
2 � s2D

2
1��

� 2s2�s1D2
2 � s2D

2
1�
��
; �II:4�

ÅÆÇ

k � �s1 � s2 �Q2�2 ÿ 4s1s2 ; u � s1 � s2 �Q2 ;

D1 � s1 ÿm2
1 �m2

3 ; D2 � s2 ÿm2
2 �m2

3 :

£ ÓÂÔÒÂÆÂØ Bc ! Zc�J=c�enÏÂÔÔÞm1 � mb,m2 � m3 � mc.

III. ³ØÇÏÂ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
ÆÎâ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ f��Q2�:X1

i; j�1
f iBc

Mi2
Bc

mb �mc
f jZc

Mj2
Zc

2mc
f ij��Q2��

� 1

�Mi2
Bc
ÿ p21��Mj2

Zc ÿ p22�
�

� 1

�2p�2
�
ds1 ds2

r��s1; s2; Q2�
�s1 ÿ p21��s2 ÿ p22�

: �III:1�

±ÓËÏÇÐââ Í (III.1) ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ L̂t1�ÿp21� Ë
L̂t2�ÿp22� (ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÔÖÏÏ:X1

i; j�1
f iBc

Mi2
Bc
f jZcM

j2
Zc
f ij��Q2� exp�ÿMi2

Bc
t1 ÿMj2

Zc
t2� �

� 2�mb �mc�mc

�2p�2
�
ds1 ds2 r��s1; s2;Q2��

� exp�ÿs1t1 ÿ s2t2� : �III:2�
£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Si �
X1
j�1

f jZcM
j2
Zc
f ij��Q2� exp�ÿMj2

Zc
t2� �III:3�

Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (III.2) Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
¿ÌÎÇÓÂë®ÂÍÎÑÓÇÐÂ [90]:X1

i�1
f iBc

Mi2
Bc
Si exp�ÿMi2

Bc
t1� �

�
�1

Mk
Bc

dMn
Bc

dn

dMn
Bc

f nBc
Mn2

Bc
Sn exp�ÿMn2

Bc
t1��

�
Xn�kÿ1
n�0

f nBc
Mn2

Bc
Sn exp�ÿMn2

Bc
t1� � . . . �III:4�

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ (III.2) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ L̂t 0 �Mk2
Bc
�, Ô ÖÚÇÕÑÏ (III.4)

ËÏÇÇÏX1
j�1

f jZcM
j2
Zc
f kj� �Q2� exp�ÿMj2

Zc
t2� � 2mc�mb �mc�

�2p�2
dMk

Bc

dk
�

� 2

Mk
Bc
f kBc

�
ds2 r�Mk2

Bc
; s2; Q

2� exp�ÿs2t2�: �III:5�

±ÓÑÆÇÎÞÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ Ë ÆÎâ ÔÖÏÏÞ Zic-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f kl� �Q2� � 8mc�mb �mc�
Mk

Bc
Ml

Zc
f kBc

f lZc

dMk
Bc

dk

dMl
Zc

dl
�

� 1

�2p�2 r��Mk2
Bc
; Ml2

Zc
; Q2�: �III:6�

©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ

L̂t�x�
�
xn exp�ÿbx��! d�n�� �tÿ b� :

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
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PHYSICS OF Bc-MESONS

S.S. Gershtein, V.V. Kiselev, A.K. Likhoded, A.V. Tkabladze
Institute for High Energy Physics
142284 Protvino, Moscow Region, Russia
Fax (7-095) 230-2337

E-mail: gershtein@mx.ihep.su, kiselev@mx.ihep.su,
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In the framework of potential models for heavy quarkonium the mass spectrum for the system (�bc) is considered. Spin-dependent
splittings, taking into account a change of a constant for effective coulumb interaction between the quarks, and widths of radiative
transitions between the (�bc) levels are calculated. In the framework of QCD sum rules, masses of the lightest vector B�c and pseudoscalar
Bc states are estimated, scaling relation for leptonic constants of heavy quarkonia is derived, and the leptonic constant fBc

is evaluated.
The Bc decays are considered in the framework of both the potential models and the QCD sum rules. The relations, following from the
approximate spin symmetry for the heavy quarks in the heavy quarkonium, are analysed for the form factors of the semileptonic weak
exclusive decays of Bc. The Bc lifetime is evaluated with the account of the corrections to the spectator mechanism of the decay, because
of the quark binding into the meson. The total and differential cross setions of theBc production in different interactions are calculated.
The analytic expressions for the fragmentational production cross sections ofBc are derived. The possibility of the practicalBc search in
the current and planning experiments at electron-positron and hadron colliders is analysed.

PACS numbers: 14.40.±n
Bibliography ì 94 references

Received 29 August 1994, revised 8 November 1994

40 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, £.£. ¬ª³¦­¦£, ¡.¬. ­ª·°¥¦¥, ¡.£. ´¬¡¢­¡¥©¦ [µ¶¯ 1995


	1. Ââåäåíèå
	2. Ñïåêòðîñêîïèÿ Bc-ìåçîíîâ
	2.1. Ñïåêòð ìàññ B_c-ìåçîíîâ
	2.2. Ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû â ñåìåéñòâå B_c-ìåçîíîâ
	2.3. Ëåïòîííàÿ êîíñòàíòà B_c-ìåçîíà

	3. Ðàñïàäû Bc-ìåçîíîâ
	3.1. Âðåìÿ æèçíè B_c-ìåçîíîâ
	3.2. Ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû B_c-ìåçîíîâ
	3.3. Àäðîííûå ðàñïàäû B_c-ìåçîíîâ

	4. Ðîæäåíèå Bc-ìåçîíîâ
	4.1. Ðîæäåíèå B_c-ìåçîíîâ â e^+e^--àííèãèëÿöèè
	4.2. Àäðîííîå ðîæäåíèå B_c-ìåçîíîâ
	4.3. Ðîæäåíèå B_c-ìåçîíîâ â {\nu N}-, ep- è {\gamma\gamma}-ñòîëêíîâåíèÿõ

	5. Çàêëþ÷åíèå
	6. Ïðèëîæåíèÿ
	I. Êîâàðèàíòíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü
	II. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé
	III. Ñõåìà ïðàâèë ñóìì äëÿ òðåõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ

	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

