
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (493).

2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä àÎÇÍ-

ÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË (494).

3. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ: ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ (497).

4. ³ÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

(498).

4.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. 4.2.±ÑÆØÑÆ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË¤ÓËÐÂ.

4.3. ³ÄâÊß Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÕËÒÂ "ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË". 4.4. ¬ÄÂÐÕÑ-

ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. 4.5. ³ÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇ-

ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. 4.6. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ

ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. 4.7. ³ËÎßÐÞÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ.

4.8. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ (505).

5.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. 5.2. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË. 5.3. ªÐ×ÓÂ-

ÍÓÂÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ. 5.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ

ÕÇÑÓËË. 5.5. ²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ. 5.6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÇ-

ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. 5.7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

6. £ÞÉËÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (517).

7. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ (518).

7.1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. 7.2. ªÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂ-

ÓÖÛÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ. 7.3. ¿ÎÇÍ-

ÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ: ÍÂÍ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ. 7.4. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ

ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ. 7.5. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. 7.6. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë

ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ.

8. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑ-

ÍËØ àÐÇÓÅËâØ (525).

8.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ.

8.2. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß. 8.3. °Õ ÏÐÑÅÑ! ÏÐÑÅÑ Í ÏÂÎÑ! ÏÐÑÅÑ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (533).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (534).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÄÑÇÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1] ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÂÕßâ
ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Ä "±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶" Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 1966 Å.,
ÔÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K0 [2] Ë ÅÑÆ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [3], ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [4]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ £.¡. ¬ÖÊßÏËÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ÓÂÃÑÕÖ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ËÏ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ±ÓËÓÑÆÇ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÍÂÍ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [6 ë 10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11 ë 13]), ÕÂÍ Ë Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÇÆËÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÆÄËÐÖÎËÔß ÕÇÑÓËË
ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÓËÔÖÜËÏ ËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ [14 ë 17]. ±ÑÚÕË ÕÑÅÆÂ ÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ
[18, 19], ÚÕÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË [20] Ë ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ [18, 21, 22], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÂÉÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ [23], ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.
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£ [1] ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÒËÛÇÕ: "£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ³-ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÂÆËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ". ³ÇÅÑÆÐâ
àÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÓË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâ ³ÂØÂÓÑÄÂ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

1) ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ;
2) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ C- Ë CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË;
3) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ÔÇ ÕÓË ÖÔÎÑÄËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞ.
1) ¦ÔÎË ÃÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß Ë ÒÇÓÄÑÐÂ-

ÚÂÎßÐÞÌ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â ÐÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ 1. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÃÞÎÂ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÐÂ
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ; Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ £-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ Ä ÇÇ ÒÑÎßÊÖ.

2) ¦ÔÎË ÃÞ C- ËÎË CP-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß, ÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÃÞ ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ C- ËÎË CP-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ,
ÐËÍÂÍÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÞ 2. ¯Â
ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ r0 ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô
ÑÒÇÓÂÙËâÏË ³- ËÎË ³²-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔËÔÕÇÏÞ C- ËÎË CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË r�t� ÕÂÍÉÇ C- ËÎË CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ C- ËÎË CP-
ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

3) ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂ (ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, ÕÑ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÄÔÇÅÆÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ, ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ Ë
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í £-ÐÂÓÖÛÇÐËá.

±ÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ
(ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ
[11 ë 13, 24 ë 28]) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ,

ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÕÚÂ-
ÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎËÚÐÞÏË ÒÓËÔÕÓÂÔÕËâÏË ÂÄÕÑÓÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ì àÕÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ËÊËÍÑÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÔÎÖÉËÕ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [23] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29, 8, 30]) Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [31 ë 34], ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÄÑÆËÕ Í
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÐÂ-
ÚÂÎÖ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËØ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [35,
36]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ;
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ £-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë
ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ë Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ).
²ÂÊÆÇÎ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ²ÂÊÆÇÎ 9 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU(2) Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÎÇÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË c�i�L , i � 1; . . . ; nL. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË [37] ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ nL ÃÞÎÑ ÚÇÕÐÞÏ.
¥ÑÃÂÄËÏ ÇÜÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ f, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËÌ SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËá. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÔÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä àÕÑÌ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË; ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
U(1)Y, ÒÓÂÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë áÍÂÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÏÂÔÔÂÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ì àÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä

1 ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÇÔÕß ÒÓÑÃÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÖ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ). ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÏÇÔÕÇ
ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ [12].
2 ³ÐÑÄÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ C- ËÎË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ, ÐÑ ÇÇ ÄËÆËÏÂâ ÚÂÔÕß ì ÐÇÕ (ÔÏ. [12]).
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÅÆÇ sin yW Ë ÄÔÇ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá. ¥Îâ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ
nL � 12 Ë

c�i�L � fq f; a
L ; l fLg ; �2:1�

ÅÆÇ f � 1; 2; 3 ì ÐÑÏÇÓ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë a � 1; 2; 3 ÐÖÏÇÓÖÇÕ
ÙÄÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ nL ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ U(1)-ÕÑÍÑÄ

J�i�m � �c�i�L gmc�i�L ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕË ÕÑÍË ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË [38 ë 40]

qmJ�i�m �
1

32p2
tr �Fmn ~Fmn� : �2:2�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ
N
�i�
F �

�
d3x J

�i�
0 ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÅÆÇ ÍÂÎËÃÓÑ-

ÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ

N�A� � 1

32p2

�
d4x tr �Fmn ~Fmn� 6� 0 ; �2:3�

Â ËÏÇÐÐÑ,

DN�i�F � N�A� ; i � 1; . . . ; nL : �2:4�

ªÊ (2.3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË: ÒÑÎÇ Fmn � �g=2i�taFa

mn ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Ë Aa

m � O�gÿ1�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.4) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ
ÑÕÃÑÓÂ: ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ (2.1) àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ

DNe � DNm � DNt � N�A� ;

DB � 1

3
� 3� 3�N�A� ; �2:5�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÓÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÐÑÉËÕÇÎß 3� 3 ÔÄâÊÂÐ Ô ÙÄÇÕÑÏ
Ë ÚËÔÎÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ

DNe � DNm � DNt � 1

3
DB ;

ÒÓËÚÇÏ �Bÿ L� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ �B� L� ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ (2.3) ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ A0 � 0. £ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ì ÚËÔÕÑ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ:

Ai � o qioÿ1 ; f � of0 ;

ÅÆÇ f0 � �0; v=
���
2
p �ì ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓËÄË-

ÂÎßÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË o ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, o � o�x�, Ë

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ

n�o� � ÿ 1

24p2

�
d3x Eijk tr�o qioÿ1 � o qjo ÿ1 � o qkoÿ1� :

£ÂÍÖÖÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË n�o� ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÓÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÄÂÍÖÖÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÔØÑÉÂ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä (2.3),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá

1

32p2
tr�Fmn ~Fmn� � qmKm ;

ÅÆÇ

Km � E mnlr tr
�
FnlAr ÿ 2

3
AnAlAr

�
:

±ÓË ÄÂÍÖÖÏ-ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

N�A� �
�
d3x dt qmKm �

� �
d3xK0

�t��1
t�ÿ1

�

� n�ot��1� ÿ n�ot�ÿ1� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË.

±ÓË ÐÖÎÇÄÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÄÂÍÖÖÏÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË n�o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË
[20] (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ [41]). £ ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÑÎâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Ô N�A� � 1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [42]. ±ÑÎÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑ

Aa
m �

1

g
Zmna

2xn

x2 � r2
; �2:6�

ÅÆÇ Zmna ì ÔËÏÄÑÎÞ 'Õ ·Ñ×ÕÂ, Â r ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß. ¥ÇÌ-

n � ÿ1 n � 1 n � 2 A;fn � 0

Esph

Estat

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ®ËÐËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÂÏ.
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ÔÕÄËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÓÂÄÐÑ

Sinst � 8p2

g2
;

Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

Ainst / exp�ÿSinst� : �2:7�

£ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ

sinst / exp

�
ÿ 4p
aW

�
� 10ÿ170 ; �2:8�

ÅÆÇ

aW � g2

4p
� a

sin2 yW
� 1

29
:

£ ÕÇÑÓËâØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ. ¦ÄÍÎËÆÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÓÇÛÇÐËÌ, Õ.Ç. ÏËÐËÏÖÏÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Ô
N�A� 6� 0 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ (2.6), Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ r Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË r Í ÐÖÎá. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑÉËÕß
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊË, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ [41],
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑ r. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [19, 41]�

d4x0
dr
r5

m�r� exp
�
ÿ 8p2

g2
ÿ p2v2r2

�
; �2:9�

ÅÆÇ x0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ, Â m�r�ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ g Ë r. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.9) ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß r9vÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
W-ÃÑÊÑÐÂ, mW � gv=2. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ, ÅÆÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ

Aa
m �

1

g
�Zmna

2r2xn

x2�x2 � r2� : �2:10�

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÆÂÇÕÔâ (2.10) ÒÓË x5mÿ1W , Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x

A inst / exp
ÿÿmWjxj

�
:

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (2.8).

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÎË àÐÇÓÅËâØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕÂ ÄÞÔÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂë®ËÎÎÔÂë·ËÅÅÔÂ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ [43, 30]. ªÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ô×ÂÎÇ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛÇÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËÇÏ

Esph � 2mW

aW
B

�
mH

mW

�
; �2:11�

ÅÆemH ìÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¶ÖÐÍÙËâ B�mH=mW� ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ [30]. OÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,56 Æo 2,72 ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË mH=mW ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË 3. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 10 ´à£.

±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ Esph ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÊ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ; ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÂâ àÐÇÓÅËâ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ. ªÔÚÇÊÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÐÇÕ ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

µÃÇÆËÕßÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÒÑÎâØ Ô
N�A� 6� 0 [18, 19]. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂÐÑ Ä [42], Â
ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
[46]. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ [47, 46] ÔÄâÊÂÐ Ô âÄÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÇÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ A�x; t�,
ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË t � ÿ1
ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓË t � �1 (ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÖ A0 � 0). £ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ A�x; t�, ÅÆÇ t ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ t; ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÐÖÎß ÔÐËÊÖ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ì
ÔÄÇÓØÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÖÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÃÜËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÒÇÓÇÔÇÍÛËØ ÐÖÎß ÔÐËÊÖ Ë ÔÄÇÓØÖ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ
t � ÿ1 Æo t � �1. °ÃÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ [48]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ

N� ÿNÿ � n�ot��1� ÿ n�ot�ÿ1� � N�A� : �2:12�
£ÔÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓË A, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÄÔÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÏËÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË, Â ÂÐÕË-
×ÇÓÏËÑÐì ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá. ¬ÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÖÎß, ÚËÔÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÎÇÄÑÏ ÆÖÃÎÇÕÇ ÓÂÄÐÑ

DN�i�F � N� ÿNÿ :

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô (2.12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÄÇÎË-

3 ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ mH=mW ÔËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ [44, 45], ÐÑ
ÑÙÇÐÍÂ (2.11) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ.
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ÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.4).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÀÍÂÄÞ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ
[49 ë 51]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.5)
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ.±ÑÆÔÚÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÐÖÎÇÄÞØÏÑÆ
Ä ÒÑÎÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ àÕË ÑÉËÆÂÐËâ [49, 51].
±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
âÄÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ä [52, 53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÂÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË U(1)Y
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ
U�1�Y-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÄÎËâÐËÇ
U�1�Y-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÇÓÖ m�r� ÆÎâ SU(2)-ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÑÄ Ä (2.9) ÏÂÎÑ. ¿ÐÇÓÅËâ SU(2)-Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.11), ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓ B ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÒÇÓß Ë ÑÕ
sin2 yW. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ sin2 yW � 0;23 ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ B ÑÕ ÇÅÑ SU(2)-ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÎÑ [30, 54, 55].

3. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ:
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

OÃÔÖÆËÏ ÐÂ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÐÇ ÊÐÂÍÑ-
ÏÑÅÑ Ô ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ. ¢ÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ: ÏÇÔÕÂÏË ÏÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÔÕËÏ ÍÂÓÕËÐÖ àÎÇÍÓÑÔÎÂÃÑÌ ×ËÊËÍË Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá.

£ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕÑ
ÒÇÓËÑÆ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
¤à£ [56 ë 59]. ¥Ñ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Tc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË;
Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (®³®) ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, mH. £ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ®³® ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ Tc.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mH Ä
®³® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ mH ÕÑÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÂ: ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÔÎÂÃÑ-ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÕËÒÂ ÅÎÂÆÍÑÅÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, mW�Tc� Ë mZ�Tc�, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ mW�T� Ë
mZ�T� ÕÑÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË (ÑÕ mH Ä
M³M). £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÓÑÆÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ mW�Tc� Ë mZ�Tc�. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÔÔÏaÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÙÇÐÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ B
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ
ËÊ-ÊÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 [23]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, T < Tc, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÞ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ

G / exp

�
ÿEsph�T�

T

�
; �3:1�

ÅÆe

Esph�T� � 2mW�T�
aW

B

�
mH

mW

�

ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä
ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ (Õ.e. ÒÑÔÎÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô×Â-
ÎÇÓÑÐÂ) ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÕËÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÑÔÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÇ, Ë ÎÇÒÕÑÐÐoÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÓÖÛËÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕÑÓ (3.1) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓË T < Tc.

±ÓË T > Tc àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÙÇÐÍÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[60, 61]

G � const�aWT�4 �3:2�

Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ £-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.

³ÍÑÓÑÔÕË (3.1) Ë (3.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

1

tU
� const

�
T

MPl

�
T ;

ÅÆÇ const � 10ÿ1, ÂMPl ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

Tc < T < 0;1MPl a4W � 1012 G|W:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ £-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÔÎÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ: ÔÍÑÓÑÔÕß £-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÇÔÎË ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ì ÔÎÂÃÑ-ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (mW�Tc� ÏÂÎÂ), ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÎË ÕËÒÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô £-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÇÔÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÔËÎßÐÑ-ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (mW�Tc� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ). ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ £-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÇÔÎË Esph�Tc�=Tc > 45 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6 Ë 7), Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ

4 µ¶¯, Õ. 166, å 5
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ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ®³® (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) Ô
mt � 175 ¤à£ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂmH > 65¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË Ô B-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ Ä ®³® ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ®³® ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ
ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ £-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË

DB � B

s
:

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ, ÍÑÅÆÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

DB � �4� 6� � 10ÿ11 :

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. °ÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ.

1) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, T � 1015�
�1016 ¤à£.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô £-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ä
ÕÇÑÓËâØ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
�B� L�, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞÏÞÄÂÇÕÔâ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ �Bÿ L�
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ).
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ Ô àÒÑØË ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÓË T � 1015 � 1016 ¤à£ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÃÑÎßÛÂâ �Bÿ L�-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, Â ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 100 ¤à£ < T < 1012 ¤à£ ÐÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÆÖ-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂ-
ÕËÎËÔß ÃÞ Ä ÐÖÎß ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÚÇÊÎÂ ÃÞ). ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ �Bÿ L�-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÏÑÆÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ØÑÕâ àÕÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÇ.
®Þ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÕËÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ.

2) ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, 1 ´à£ 5T5
5 1015 ¤à£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ë àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ [62]. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ì
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [63]) Ë/ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÕËÒÂ m! eg, m! eee Ë m! e ÍÑÐÄÇÓÔËË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [64 ë 68].

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÂÓËÑÐ-
ÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [69]
ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÐÇÔÖÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË "ÔÍÂÎâÓÐÑÇ"
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÇ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ. ³ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä [70].

3) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T � �a few��
�100 ¤à£.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏËÏË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ ÔÄâÊË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá àÒÑØÖ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÕÓÇÕßÇ ÖÔÎÑÄËÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ÒÖÕÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÖÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÏÞÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô £-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä®³®,
ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÊÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÑÏËÏÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÃÂâÛË ëMaÔÍÂÄÂ (¬®), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ 4. ¶ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË àÕËØ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ [71, 72]; ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ [73].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞØ ÄÇÓÔËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
×ËÊËÍÑÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ LEP-II Ë LHC Ä
ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÞÏ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÑÏ.

4. ³ÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÔÕÂÕÖÔ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÕÆÇ-
ÎËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕ (ÓÂÊÖÏÐÞØ) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-

4 ·ÑÕâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬® (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).
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ÙËÌ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÄÞÄÇÆÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ £ÂÐ 'Õ ·Ñ×Â ë¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ
ÕÑÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. £
ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

4.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÏËoÐÑÄ Ë
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ, ÃÎËÊÍË Í
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ; ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ exp�ÿ4p=aW�.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÆÄÖÏâ
âÏÂÏË. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � 1

2
p2 �U�x� ; p � _x ; �4:1�

ÅÆÇ

U�x� � 1

4
l�x2 ÿ c2�2 : �4:2�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÎÇÄÑÌ âÏÇ, Ë ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÌÏÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ

P � exp�ÿ2S0� ; S0 �
�c
ÿc

�������������
2U�x�

p
dx : �4:3�

°ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎÇÄÑÌ âÏÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ c ÿE=T Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÖÏÏÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ En, ÄÊâÕÞØ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÇÔÂÏË,

P �
X
n

exp

�
ÿEn

T
ÿ 2S�En�

�
; �4:4�

ÅÆÇ

S�E� �
�x�E�
ÿx�E�

dx
��������������������������
2
�
U�x� ÿ E

�q
; U

ÿ
x�E�� � E : �4:5�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4m (ÊÆÇÔß m ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË x � c, m � 2lc2� ÔÖÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ x

P �
�
dx exp

�
ÿU�x�

T
ÿ 2

�x
ÿx

dy
��������������������������������
2
�
U�y� ÿU�x��q �

:

�4:6�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

P � exp

�
ÿU0

T

�
; �4:7�

ÅÆÇ U0 � U�0� � �1=4�lc4 ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ P Ä (4.7) ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T < m ËØ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ë ËØ ÄÍÎÂÆ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4m ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÄÞÔÑÕÖ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÑÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) Ä ÕÑÚÍÇ x � 0

g � 
d�x�y� _x� _x� � � dp dx exp�ÿH=T�d�x�y�p�p�
dp dx exp�ÿH=T� �

� m

2p
exp

�
ÿU0

T

�
; �4:8�

ÇÔÎË T5U0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (x � 0) ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ;
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÕÄÇÕ ÄÑÄÔÇ. °ÕÏÇÕËÏ
ÇÜÇ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË U0=T < 2S0. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (4.8), ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ U0=T4 1. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÐÑÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÑÏÇÔÕËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô n � 0, Ë
ÐÂÌÆÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÇÍÕÑÓÞ. ³×ÂÎÇÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ, ÎÇÉÂÜÂâ ÐÂ ÒÖÕË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÏ ÆÄÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË, ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H � Esph ÿ 1

2
o2
ÿx

2
ÿ �

1

2
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i x
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1

2

X
p2i ; �4:9�

ÅÆe xi Ë pi ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ,
oi > 0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ËÐÆÇÍÔ "ÿ" ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß xÿ � 0 Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË x � 0 Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÑÏÇÔÕËÏ
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ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
n � 1 (n � 0) (Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÂÏ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ), ÇÔÎË ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ). ªÕÂÍ, ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß xÿ � 0 Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [74, 75].
¹ËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [60, 61, 76]
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Â V ì ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ G ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÆÑÎß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ (4.10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ:
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ÅÆÇ ImFsph ìÓÇÊÖÎßÕÂÕ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÕÂÍ ÍÂÍ Ô×ÂÎÇÓÑÐ ì ÒÇÓÇ-
ÄÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÍÑÎÑ ÐÇÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ).

¡ÐÂÎËÊ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÇÐ. £ÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ 6 ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ. ´ÓË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ SU(2)-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. °ÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [60]:
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©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎËNtr � 26,Nrot � 5;3� 103 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-
ÊÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ [60], k ì ÄÍÎÂÆ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÆ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâG ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ �h.
°ÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ
Esph=T > Sinst (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.

£ ÐÂÛÇÏ ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÕÑÓÑÇ ÒÓË-
ÔÖÜÇ ÔÂÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ (ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË). OÔÕÂÄÎââ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ, ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË , ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË xÿ � 0, ÕÑ ÑÐÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÔÇÍÕÑÓ
Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ n � 1 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ pÿ > 0,

Ë Ä ÔÇÍÕÑÓ Ô n � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 5. ¯Ë ÑÆÐÑ
ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÕÓÑÅÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ. ²âÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í G, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÍÎÂÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (k � T),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ), ÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ (ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ Ë Õ.Æ.) ÄÍÎÂÆÑÄ Ä G.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Ô×ÂÎÇ-
ÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ £-ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. °Ð ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ËÊÖÚÂÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [61, 77, 78].

4.2. ±ÑÆØÑÆ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Q�t�

Q�t� �
�t
0

q�x� d4x �4:14�

ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß q�x� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ:

q�x� � g2

32p2
Fa
mn

~Fa
mn : �4:15�

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ (ÔÍÂÉÇÏ, n � 0), ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÔËÎÖ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ Q "ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÃÎÖÉÆÂÇÕ" Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ

hQ2i � 2GVt ; t!1 ; �4:16�

ÅÆÇVìÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, hOi � tr �Or�, Â rìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, r � Zÿ1 exp�ÿH=T�. £ÇÎËÚËÐÂG ÔÖÕß
ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. °ÐÂ
ÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

G � 1

2
lim
t!1 lim

V!1

�t
0


ÿ
q�x�q�0� � q�0�q�x��� d4x : �4:17�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÖá, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ G. ¥ÑÃÂÄËÏ ÎÇÄÞÇ (Ë
ÒÓÂÄÞÇ) ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÐÂÛÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÞÍÎá-
ÚËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâÏË ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-

5 ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ. £ÍÎÂÆÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓËÄÇÆÖÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË xÿ � 0 [60] Ë ËÊÏÇÐâÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G.

500 £.¡. ²µ¢¡¬°£, ®.¦. º¡±°º¯ª¬°£ [µ¶¯ 1996



ÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕoÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
£-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ 6. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÇ ÄÔÇØ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá 7, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ


�B� L�� � nV. ©ÆÇÔß B Ë L ì
ÎÇÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÂ (Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖ-
ÄËÎÎâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�t�

qr�t�
qt
� i� r;H� �4:18�

ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË t � 0:

r0 �
1

Z
exp

�
ÿ 1

T

�
H� m0�B� L��� ; �4:19�

ÅÆÇ m0 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Z ì ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ. ©ÂÒËÛÇÏ

hB� Li�t� � tr
�
r�t��B� L�� � tr

�
r0
ÿ
B�t� � L�t��� ;

�4:20�

ÅÆÇ B, L,
ÿ
B�t�;L�t��ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐ-

ÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ).
®Þ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ n
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T 3, ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n
ÆÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qn
qt
� ÿGBn ; �4:21�

ÅÆÇ GB ì ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÄÇÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
©ÖÃÂÓÇÄÂ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [83,
84]. ©ÖÃÂÓÇÄ ÄÄÑÆËÕ ÆÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÒeÓÄÂâ ì
àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂeÏÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Úßâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ m�t� (ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �B� L��:

rle �
1

Z
exp

�
ÿ 1

T

�
H� m�t��B� L��� : �4:22�

£ÇÎËÚËÐÂ m ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËâ B Ë L. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÔÄâÊÂÐÑ Ô m�t�
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

n � 1

V
tr
��B� L�rle

� � 2

3
m�t�T 2Nf ; �4:23�

ÅÆe Nf ì ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ®Þ ÖÚÎË, ÚÕÑ
ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÄÇÐ 1=3, a ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ
ÓÂÄÐÑ 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ qn �
� �2=3�NfT

2 qm�t�.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

q
qt

n�t� � 2Nf tr
ÿ
q�t�r0

�
: �4:24�

¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ±ÓË
t > GB ÄÏÇÔÕÑ r0 ©ÖÃÂÓÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rZub �
1

Z
exp

�
ÿ 1

T

�
H�

� E
�t
ÿ1

dt 0 exp
�ÿE�tÿ t 0��m�t 0��B�t 0� � L�t 0���� ;

�4:25�

ÅÆe ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ B Ë L ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ E! �0. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ¥ÂÎÇÇ,
ÓÂÊÎÂÅÂâ (4.25) ÒÑ m, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá m oÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚËÏ

tr
�
q�t�rZub

� � 1

3
T 2m�t�GB ; �4:26�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

GB � 3

T 2
lim
E!�0

�t
ÿ1

dt 0 d3x
�
q�t�; n�t 0��ÿ exp�ÿE�tÿ t 0�� :

�4:27�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (4.17) Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (4.27) [77, 78] ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÖá ÔÄâÊß

GB � 12Nf
G
T 3

: �4:28�

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß áÍÂÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 12 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 13=2 [80].

4.3. ³ÄâÊß Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÕËÒÂ "ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË"
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (4.27),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß xÿ � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÂÛÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.
°ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [61] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÔÞ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ, ÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÚËÔÕÑ ÃÑÊÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.17) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÐÂËÄÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ �h! 0 (ÏÞ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂØ):

Gclass � lim
t!1

�
DPDQ exp

�
ÿH�P;Q�

T

�
Q�t�q�0� ; �4:29�

6 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÓÇÂÍÙËË Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ áÍÂÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÅÖÕ ÃÞÕßÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
[79 ë 82].
7 ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 61, 82].
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ÅÆeH�P;Q�ìÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, q�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ P;Q
ËQ�t�ìÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ (4.14), Ä ÍÑÕÑÓÑÏA�x; t�ì
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË P;Q. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä [85].

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.29) ÄÐÑÔâÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÂÚËÐÂá-
ÜËÇÔâ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÑÍÑÎÑ ÒÇÓÇÄÂÎÂ (Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ) Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥Îâ
àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌQ�1� � �1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß xÿ � 0 ÄÃÎËÊË Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1. °ÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ

A�x� � Asph�xÿ x0;O� �
X

xnAn�xÿ x0;O� ;

f�x� � fsph�xÿ x0;O� �
X

xnfn�xÿ x0;O� : �4:30�

©ÆÇÔß x0 ËOìÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÆÂÏ
Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ, Â xn ÏÂÎÞ. ±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÑÃÝÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

�DPDQ��0� � �DPDQ��t1� �
�
Y
n�1

Dxn DPn dx0 dONtrNrotjPÿj dt1 ; �4:31�

ÅÆe Pn ì ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ xn,
dxÿ � jPÿj dt1, Ntr Ë Nrot ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÏÑÆÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ�

dx0

�t1
0

dt1 q�0� �
�
dx0

�t1
0

dt1 q�ÿx0;ÿt1� �4:32�

ì ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË xÿ � 0.
¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xÿ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ 1=2. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ
ÿ1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ�

dx0

�t1
0

dt1 q�ÿx0;ÿt1� � 1

2
sign�Pÿ� �4:33�

Ë Q�1� � sign�Pÿ�. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (4.29) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

G � 1

2Z
NtrNrot

�
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;

�4:34�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

4.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ.
±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ (ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ)
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÊÆÇÔß ÔÎÂÃÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÑÄÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¯Â
ÐËØ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
5), ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ f;Ai ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂO�g3� ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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U�f� � m2�T�fyf� l�T��fyf�2 :

©ÆÇÔß Ei Ë P ì ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Í ÒÑÎâÏ Ai Ë f 8.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g�T�, l�T� Ë ÏÂÔÔÂ m2�T� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5). ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÇÚÐÞ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (4.35)
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ. ±ÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË (l4 �pT�ÿ1, l4 �gT�ÿ1). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ ì àÕÑ ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.35). ¦ÔÎË m2�T� ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ë Ô×ÂÎÇÓÑÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¦ÅÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ²ÂÊÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ l Ë ÒÓË ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-

8 ´ÑÚÐÇÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ.
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ÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË). £ÔÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß xÿ � 0 ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ (ÔÏ. (4.10)), Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ
ËÏÒÖÎßÔÞ P2

n=2 � T. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô on 5T ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ on > T, ÐÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
on 4 lÿ1 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓË m2�T� > 0, Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ l � �g2T�ÿ1 ÄÔÇ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÄÐÑÔâÜËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ; ÕÑÅÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

ªÕÂÍ, ÅËÒÑÕÇÊÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
�T4mW�T�, gT4mW�T�� ÆÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÑÓâÆÍÂ O�g3� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
(4.17) Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4.35). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÔÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâL ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂÏË, ÖÔÕÓÂÐâáÜËÏË ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. ¥Îâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (4.17) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
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(ÒÑÓâÆÑÍ ÄÊâÕËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÔÏ. ÐËÉÇ). £
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.8). ¦ÔÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÄÇÓÐÂ,
ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

G � �aWT�4f
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ G ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
¤à£4, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g2T Ë ÆÄÖÏâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. ¤ÎÖÃÑÍÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. ÒÓË T4Tc, ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ m2�T�4 g4T 2. TÑÅÆÂ G � �aWT�4 [60, 61].

£ [86] ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.35) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¢ÓÂÂÕÇÐÂ ë±ËÔÂÓÔÍÑÅÑ [87], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÏÏË-
ÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÇÕÎË Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä

[88] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÏÞÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô "ÕÓÇÐËÇÏ" Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ [89] ÄÏÇÔÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ. CÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏâÅÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÆ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. °ÃÇ àÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÞ.

4.5. ³ÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÂÓÂÅÓÂ×ÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.34), ÅÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.35) Ô
ÏÂÔÔÂÏË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (4.13) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ mW !MW�T�, ÅÆe
MW�T� � �1=2�g�T�v�T�, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎe ·ËÅÅÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�f�.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÄÑÍÓÖÅ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐ
ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ
àÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ m2�T�.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93 ë 95], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l�T�=g2�T� ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ: ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÓÂÕß ÆÓÇÄÇÔÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
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ÅÆe ÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË
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TÑÅÆÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ k � 1, ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [95]. ¿ÕÑ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÂÍ ÃÑÊÑÐÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÞ ÐÂ ×ÑÐÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä [90, 91]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÄÂÉÇÐ ÒÓË mt � 175 ¤à£. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÄÃÎËÊË Tc. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÍÎáÚËÕß à××ÇÍÕ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË Ë ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ, ÄÍÎÂÆ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ [92].
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°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
¯ÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÉÇ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ O

�
g2T=MW�T�

�
.

4.6. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [96 ë 98]. ¥ËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÆÂÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑ-
ÓËâÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË


Q2�t�� Ô

ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ®¬ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂÛÂÅÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ exp�ÿH=T�. ©ÂÕÇÏ àÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ,
Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Q2�t�. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË; ÊÂÕÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [97 ë 105]; ÊÆÇÔß ÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ M¬ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ U(1)-ÏÑÆÇÎß ·ËÅÅÔÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá �1� 1�, ÄÕÑÓÂâ ì SU(2)
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ, Â ÕÓÇÕßâ ì
ÚËÔÕaâ SU(2)-ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ.

U(1)-ÕÇÑÓËâ Ä (1+1) ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ U(1)-
ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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4
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ÅÆÇ Fmn � qmAn ÿ qnAm ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, f ì ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, Dm � qm ÿ ieAm, Â
V�f�ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä �1� 1� ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ

��D1f�y�D1f� � V�f��.
°ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

1

2
E 2 � PP � � �D1f�y�D1f� � V�f� ; �4:43�

Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÂÖÔÔÂ

q1Eÿ ie�f�Pÿ fP �� � 0 ; �4:44�
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÏÇÔÕËÏ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ âÜËÍ ÆÎËÐÞ L
�ÿL=2 < x < L=2� Ë ÐÂÎÑÉËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÎâ. TÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ L!1 ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, Ô×ÂÎÇÓÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ [96 ë 98],

fsph � i exp
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³ÍÑÓÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä [76, 106]:
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ÅÆe ÏÂÔÔÂ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Esph �
�����
8l
p

c3=3.
¶ÖÐÍÙËâ f�x� ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ x ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [76] (f�x� �
� � ���xp =4p�22xÿ3=4) Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ x Ä [106].

¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä [97, 98, 104, 105]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞM¬-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË T < Esph ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË. ±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > Esph ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Ë ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [107]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÊÂÏÇÐâáÜËÏË ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [89].

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ SU(2)-ÕÇÑÓËâ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ. £ [99,
100] ËÊÖÚÂÎËÔß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
SU(2)-ÕÇÑÓËË Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.
£ÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
G � k�aWT�4 Ô k > 0;4 9.

¹ËÔÕÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ SU(2)-ÕÇÑÓËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ Ô×ÂÎÇ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÚËÔÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ SU(2)-ÕÇÑÓËË
[103]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË àÕËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ � gT Ë
ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô k � g2T,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË-ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÑÓËá
ÒÑÎâ ÃÇÊ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. £ [103]
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (Õ.e. ÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, ÇÔÎË
ÑÐ ÄÇÎËÍ, Ë ÑÕ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÇÔÎË ÑÐ ÏÂÎ). ¹ËÔÎÇÐÐÑ

G � k�aWT�4 ; k � 1;09� 0;04 : �4:48�

£ÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ� g2T Ë ÐÇ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ

9 £ [100] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ k > 0;1, ÂÓË×-
ÏÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 4,4 Ä àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä
[108].

504 £.¡. ²µ¢¡¬°£, ®.¦. º¡±°º¯ª¬°£ [µ¶¯ 1996



ÒÑÎÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g2T âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÉÐÇÌ, ØÑÕâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÏ.

4.7. ³ËÎßÐÞÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÐÑÏÂÎËÇÌ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ä ¬·¥. °ÐË
ËÊÏÇÐâáÕ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
£-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÇÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Gstr ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¬·¥ ("ÔËÎßÐÞÇ" Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ [77,
109])

qQ5

qt
� ÿ 72

T 3
GstrQ5 ; �4:49�

ÅÆe Q5 ì ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË
Ô×ÂÎÇÓÑÐÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÎßÐÞØ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Gstr � kSU�3��asT�4 ; �4:50�

ÅÆe kSU�3�ìÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. °ÕÔáÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÑ
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±ÑÎÂÅÂâ kSU�3� � 1� 3, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ �30� 100�=T, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔËÎßÐÞØ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ áÍÂÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË t-ÍÄÂÓÍÂ.

4.8. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË; ÒÇÓÄÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ®K. ¥ÂÉÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË M¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ SU(2) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎÇÏ
·ËÅÅÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
°ÃÞÚÐÑ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÂÏË (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËË

ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ
[56, 57]. ¦ÔÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÖÊÞÓÇÌ Ô ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ [110, 111]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÖÓÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÊÞÓÇÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÒÓÑÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÊÞÓÇÌ,
ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ
ÔÕÇÐÑÍ Ë Õ.Æ. ¯ÂÆÇÉÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [112 ë 115]). ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞ-
ÓÇÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ "ÒÓÂÄËÎÂ ËÅÓÞ'', ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ. £ÔÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÆÇÔß
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÏÞ ÒÑâÔÐâÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.4
Ë 5.5 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÂÊÆÇÎ 5.7 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

5.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
£ÑÊßÏÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ®³® àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ T ËÏÇÇÕ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÏÂÔÔÞW-ÃÑÊÑÐÂìÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÖ)

tU �M0

T 2
; �5:1�

ÅÆÇ M0 �MPl=1;66N
1=2 � 1018 ¤à£, Â N ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ

ÚËÔÎÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
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ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. £Ñ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÉÇÐ
ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÊÞÓÇÌ. °Ð ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ.

¥Ñ ËÎË ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÂÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, q�q! GG); ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
�tstr�ÿ1 � hsnvi � a2sT. ©ÆÇÔß s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, n ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, v ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ en! en, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ �tweak�ÿ1 �
� a2WT, Â ÔÂÏÞÏË ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ eRH! nW ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
�te�ÿ1 � f 2e aWT, ÅÆÇ fe ì áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ti=tU ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ 10ÿ14 ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑ 10ÿ2 ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ,
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÒÓÂÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ,
ÚÇÏ 10ÿ13; ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (� 10ÿ2) ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ 10.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÑÕ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

ªÕÂÍ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ "ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ" ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Tc, ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ).
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË: ÒÓË ÄÇÓØÐÇÌT� (ÐËÉÐÇÌTÿ) ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ) ×ÂÊÂ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 2).
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÖÊÞÓË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ Tc; ÑÐË
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ë, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÕ £ÔÇÎÇÐÐÖá
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
Tÿ. ¹ÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÐâÕÂâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, P�t�,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ [116]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÖÊÞÓÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÑ R�T�, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÊÞÓÇÌ

ÒÑÔÕÑâÐÐÂ 11 Ë ÓÂÄÐÂ v. ´ÑÅÆÂ

P�t� � 1ÿ exp
�ÿD�t�� ; �5:2�

ÅÆÇ V�t; t0� � �4p=3�v3�tÿ t0�3 ì ÑÃÝÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÒÖÊÞÓß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0,

D�t� �
�t
tc

dt0 V�t; t0�R
ÿ
T�t0�

�
; �5:3�

tc ì ÄÓÇÏâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
T�tc� � Tc. £ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÊÞÓâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

x � Tc ÿ T

Tc

Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÂÎÂ (àÕÑ ÄÇÓÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

D � 64pv3

3

�
M0

Tc

�4 �x
0

R�T�
T 4
c

x3 dx : �5:4�

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ

D � 1 : �5:5�

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

11 £ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÖÊÞÓâ. ¿ÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË.

f

V�f�

T�

Tÿ

Tc

²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

10 ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ ÃÞ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, 1017 ¤à£, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ) ÃÞÎÑ
ÃÞ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ti=tU ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ.
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ÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌR Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ

x3
R�T�
T 4
c

�
�
Tc

M0

�4

� exp�ÿ150� :

±ÖÊÞÓß ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ R �
� 2vM0x=T

2
c , ÅÆÇ x ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (5.5).

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ä ÍÐËÅÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
T < Tc, Ë x5 1. ´ÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÊÞÓâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË

qF
qR
� 0 ; F�R� � 4pR2sÿ 4pR3

3
Dp ; �5:6�

ÅÆÇ Dp � Lx ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ, L ì ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

R � kT 4
c exp

�ÿS�x�� ; �5:7�
ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÖÊÞÓÇ ÓÂÄÐÑ

S�x� � 16ps3

3TcL2x2
ÿ
1�O�x�� ; �5:8�

Â ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ O�x� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ x. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËË dS=S � Lxx=s Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÚÇÄËÆÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, R4 x. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÖÊÞÓâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [115, 117].

±ÓË R � x ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ,
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÔÍÓÞÕÖá ÕÇÒÎÑÕÖ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ) Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ, Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ËÊ-ÊÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.3), ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊßá. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ
ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í [115, 117]. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ. ¦ÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [118 ë 120].

5.2. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÒÑÎâ f. °Ð ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ) ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ f.
®ËÐËÏÖÏÞ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
(ÏÇÕÂ)ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞ-

ÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË; ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ (ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÒÑÊÉÇ) ÆÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [121]:

1) £ÞÚËÔÎËÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�f;T� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

2) °ÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÍÓÞÕÖá ÕÇÒÎÑÕÖ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
Tc Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ fc:

qV�fc;Tc�
qfc

� 0 ; V�fc;Tc� � V�0;Tc� ; �5:9�

ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ:

L � Tc
q

qTc

�
V�fc;Tc� ÿ V�0;Tc�

�
; �5:10�

s �
�fc

0

��������������������
2V�f;Tc�

p
df : �5:11�

3) £ÞÚËÔÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÇÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ Ë ÒÓÑÄÇÓËÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¦ÔÎË ÑÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÄÞÚËÔÎËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÔÕÇÐÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË O�3�-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, àÍÔÕÓÇÏËÊËÓÖáÜÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ

S � 1

T

�
d3x

�
1

2
�qif�2 � V�f;T�

�
�5:12�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË f! 0 ÒÓË x!1. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÓÂÄÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇR � exp�ÿS�.

±ÓËÏÇÓÑÏÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß®³®.£ ÐÇÌ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÑÍ, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ
à××ÇÍÕÂÏË U(1)Y-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ)

V�f;T� � 1

2
g�T 2 ÿ T 2

ÿ�f2 ÿ 1

3
aTf3 � 1

4
lf4 : �5:13�

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÔÔÑÌ t-ÍÄÂÓÍÂ mt ËÏÇÇÏ

a � 9g3

32p
; g � 3

16
g2 � 1

2
l� m2

t

2v2
: �5:14�

¯ËÉÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Tÿ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂm2

H � 2lv2 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Tÿ � mH�����
2g
p : �5:15�

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ

Tc � Tÿ�������������������������
1ÿ 2a2=9lg

p > Tÿ �5:16�

Ë ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

f�Tc�
Tc

� 2

3

a
l
: �5:17�

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË l. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ l ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ l � g3 àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. £ÎËâ-
ÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä [117, 122 ë 124], ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 132].
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [133 ë 136].

5.3. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ
´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ [137, 138]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ g2

ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ r � g2nB�E�, ÅÆÇ

nB�E� �
�
exp

�
ÿE

T

�
ÿ 1

�ÿ1
ì ÃÑÊÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, E ì àÐÇÓÅËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË E < T
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, r � g2T=E, ËÊ-ÊÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. £ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÔÔÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, Ë ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
g2T=mW 5 1. ¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓË T 6� 0, ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÄÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÐÇÎßÊâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £
ÔÍÓÞÕÖá ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ×ÂÊÞ, àÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑ-
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

ÒÓËÏÇÐËÏÂ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÇÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
×ÂÕÂÎßÐÂ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓâÏÑÇ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕËÊÂ-
ÙËÇÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¹ËÔÕÑ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. °ÃÛËÓÐÞÇ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä [139 ë 143],
ÔÄÑÆÍÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [144].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË [129, 145 ë
147]. °Ð ÔÑÚÇÕÂÇÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ®¬. ¤ÎÂÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÔá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÆÇâ àÕÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ, ÄÑÔØÑÆËÕ Í
[148, 149]. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [129, 145 ë 147] Ä ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÊÂÕÇÏ Í ÅÑÓâÚÇÌ
¬·¥ Ä [150 ë 154]. ¥ÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä [155 ë 160]. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (®¬ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ) 12.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ [146].

ªÆÇâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÓÑÆËÎÂÔß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï"
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ b � 1=T Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÃÑÊÇ (f) Ë ×ÇÓÏË (c) ÒÑÎâ Ä
ÓâÆÞ ¶ÖÓßÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,

f�x; t� �
X1
n�ÿ1

fn�x� exp�ioj
n t� ; �5:18�

c�x; t� �
X1
n�ÿ1

cn�x� exp�ioc
n t� ; �5:19�

ÅÆÇ oj
n � 2npT, oc

n � �2n� 1�pT. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÎÇÌ, Â ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÓÂÄÐÞ ÚÂÔÕÑÕÂÏ oj Ë oc. ©ÆÇÔß ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá
Ô ÕÇÑÓËâÏË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÂÙÖ-
ÃÂÓÑÄÔÍËØ (ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, Gn�oi; k�, ÅÆÇ

12 £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÑÐË ÆÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÐÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ [144], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓËË (ÔÏ.
[145]).
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oi ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, n ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÎËÐËÌ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÅÓÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÄÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÚÇÕÐÞ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑÔÕÑ G1�0; 0�;
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË
ÏÂÎÞ Ë ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (Õ.Ç. ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÔÇÍÕÑÓÖ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ô n � 0. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ
"ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÏ" ÒÑÎâÏ (ÏÞ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÕÇÓÏËÐ "ÕâÉÇ-
ÎÞÇ" ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÊÉÇ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ k5T. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ, Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÍË. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë Ä ÒÑÎÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä [146], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÓÂÄÐÂ
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¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ®³®.
´ÑÅÆÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ SU(2)�U(1) Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ (ÐÖÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ SU(2)) Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ (ÐÖÎÇ-
ÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ U(1) ÒÑÎâ). ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S �
�
d3x

�
1

4
Ga

ijG
a
ij �

1

4
FijFij � �DiF�y�DiF� �m2

3F
yF�

� l3�FyF�2 � 1

2
�DiA

a
0�2 �

1

2
m2

DA
a
0A

a
0 �

1

4
lA�Aa

0A
a
0�2�

� 1

2
�qiB0�2 � 1

2
m 02DB0B0 � lBB 4

0 � ~lABAa
0A

a
0B

2
0�

� h3FyFAa
0A

a
0 � h 03F

yFB0B0 ÿ 1

2
lABB0FyAa

0t
aF
�
;

�5:21�
ÅÆÇ

Ga
ij � qiAa

j ÿ qjAa
i � g3EabcAb

i A
c
j ; Fij � qiBj ÿ qjBi ;

DiF �
�
qi ÿ ig3ta

Aa
i

2
� ig 03
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F ;

DiA
a
0 � qiAa

0 � g3EabcAb
i A

c
0 ; F � �f3 � if4;f1 � if2�T���

2
p ;

ta ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. °Õ ×ÂÍÕÑÓÂ 1=T ÒÇÓÇÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÞËÊÃÂÄËÎËÔß ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤à£1=2, Â ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g23, l3, lA, lAB ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤à£.

±ÑÎÐÑÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [129, 146].
®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
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ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
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©ÆÇÔß mH ì ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, gY ì áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË t-ÍÄÂÓÍÂ, ~gY � gYT
Ë nF � 3ì ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÇ Ä ÄËÆÇ ËØ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.23) Ë (5.25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËm2

3 < 0 ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, Â ÒÓË m2

3 > 0 ÑÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ m2

3 ÃÎËÊÍÑ
Í ÐÖÎá. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ËÇÓÂÓØËâ m2

3 5m2
D Ë

m2
3 5m 02D , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑ-

ÓËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÕÑÎßÍÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ Ë
SU�2� �U�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ. "´âÉÇÎÞÌ" ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÑÓâÆÍÂ gT ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÔâ, Ë ÔÖÒÇÓÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
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Â �l3 � l3 ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ Í àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [129,
146]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÕâÉÇÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÖÒÇÓÒÇÓÇ-
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ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ ÑÆÐËØ "ÎÇÅÍËØ" ÏÑÆ ÆÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ

DG
G
� O�g3� �5:28�

Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ "ÎÇÅÍËØ" ÒÑÎÇÌ
(ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÍÂÎâÓÑÄ). ¿ÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË k5 gT, ÐÑ k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ g2T. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÂ ÔÖÏÏÂ ÉÇÔÕÍËØ ÒÇÕÇÎß [126, 128, 129].

£ÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÇÓÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

x �
�l3
�g 2
3

; y � �m2
3

�g 4
3

; z �
�

�g 03
�g3

�2

�5:29�

Ë ÑÃÜËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ �g 2
3 , ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ x Ë z ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ T ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
x, ÕÂÍ ÍÂÍ z ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, z � 0;3, Â y ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ
T � Tc. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ®³® ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [146]
(ÓËÔ. 3).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ (5.26), ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ®³®, ÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÆÄÂ ØËÅÅÔÑÄ-

ÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÂ Ë Õ.Æ. [146]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÏ ÏÑÆÂÏ ÆÂÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá
SU�2� �U�1�-ÕÇÑÓËá Ô ÎËÛÐËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÖáÏÂÕÓËÙÖ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ
ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ë ÐÂÌÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑ ËÊ ÇÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÃÑÎeÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ; àÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÔÔÖ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ gT, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÇÎÑÌ. ¥ÂÎÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÔÍÂÎâÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏ
ÕÓËÒÎÇÕÑÏ Ë ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÒÓÑÔÕÂâ SU�2� �U�1�-ÏÑÆÇÎß. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÔÍÂ-
ÎâÓÂ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÏÑÆÇÎß,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [161 ë 168].

´Â ÉÇ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (®³³®). ¦ÔÎË ÐÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÙÄÇÕÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÍÄÂÓÍË), ÕÑ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÞÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß. ´ÑÅÆÂ ÏÞ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá: ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ®³³® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
SU�2� �U�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ·ËÅÅÔÂ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
°ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ®³³® ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [169 ë 172].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÆÂáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË, DG=G ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ O�g4� ËÎË O�g3� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [146].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÆÎâ ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÑÕ
30 ¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£. ¥Îâ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎÇÐ Ë
ÏÂÔÔÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ; ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÖá ÕÇÑÓËá, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, Â ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÑÐÕÓÚÎÇ-
ÐÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
°ÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ x � �l3=�g 2
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ xc � l3=g23 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ mH Ë ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ mt

ÓÂÄÐÑÌ: (1) ì 205 ¤à£; (2) ì 195 ¤à£; (3) ì 185 ¤à£; (4) ì 175 ¤à£;
(5) ì 165 ¤à£; (6) ì 155 ¤à£. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ x ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [147].
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5.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ N-Ì ÒÇÕÎË Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤à£3, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ×ÂÍÕÑÓ
�g23�Nÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô N � 5 ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (Í ÒÓËÏÇÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ËÏÒÖÎßÔÂ k) ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
g23=k. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.
±ÇÓÄÞÌ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÎâØ Ë
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ �g23�3, ÆÂÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÒÑÓâÆÍÂ g6T 4 Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
SU�2� �U�1�-ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ. °ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥Îâ SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÎË ÃÞ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
×ÂÊ ÏÑÆÇÎË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[173, 174]). °ÃÞÚÐÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞ
Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÂÔÔËÄÐÞ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ·ÑÓÑÛÇÌ
ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÃÇÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 4Â) ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ x, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 4Ã) ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
x � 1. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ x, Â ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÂÄÇÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÆÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔËÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ àÒÑØË
ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ËÅÅÔÂ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ: E-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ [175], ÕÑÚÐÂâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ [176 ë 179], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

¥ÂÌÔÑÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ [180], ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [129] Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ [147, 181, 182].
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÇÕËÌ ÆÂÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË.
°ÃÞÚÐÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â E-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎÖÚÛÇ Ä ÓÇÉËÏÇ l3=g23 4 1 [183 ë
185]. ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÔÐËÕß
ÓÑÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ [186, 187, 145, 147, 181, 188]. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÃÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÐÐÞÏ. ¡ÍÙÇÐÕ ÐÂ ®¬-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ E � 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
±ÑÆØÑÆ ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌ-
ÔÑÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ®¬-ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓ "ËÔÕËÐÐÞØ" ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ" ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä SU(2)-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ. ¡ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
²ÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑØÄÂ-
ÕËÕß ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

5.5. ²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÒÇÓ-
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂ-
ÎâÓÂ, Â b-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ g23 Ë l3 ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÑÚÐÂâ b-
×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ [129]:
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ÅÆÇ
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²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË (5.30) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ:
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©ÆÇÔß Ui�x� Ë Pij ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÃÓÂ Ë ÒÎÂÍÇÕÂ, Â F ì
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bG, bH, bR (ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÚËÔÎÂÏË x Ë y).
´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÖá (Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ)
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÎÂÐÑ Ä [145, 189]. OÐÑ ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ Ë MS-ÔØÇÏÑÌ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
bG !1, bH ! 1=3, bR ! 0 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ x Ë y, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ

x � 1

4
l3abG �

bRbG
b2H

; �5:34�

y � b2G
8

�
1

bH
ÿ 3ÿ 2xbH

bG

�
� 3SbG

32p
�1� 4x��

� 1

16p2

��
51

16
� 9xÿ 12x2

��
ln
3bG
2
� z
�
� Z� �Zx

�
;

�5:35�

ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5.35) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: S � 3;17591, z � 0;09; Z � 5;0 Ë �Z � 5;2 [145,
189]. ¦ÔÎË a ì ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÎËÐÞ, ÕÑ ÑÃÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË g23
ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÐËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g23a �
4

bG
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Õ.Ç. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ a! 0. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ V ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ SU(2)-ÏÂÕÓËÙÂ, RL ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÂ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, ta ìÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (5.34), (5.35) ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÄâÊË
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá. ¯Ç
ÑÃÔÖÉÆÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [147], ÑÒËÛÇÏ ÑÃÜÖá ÔÕÓÂÕÇÅËá ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ËÕÂÕÇÎß, ÐÇ ÊÐÂÍÑÏÞÌ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®¬, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ



O�A;f�� � � DADfO�A;f� exp�ÿS��

DADf exp�ÿS� ; �5:38�

ÅÆÇ O�A;f� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â S ì
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛÂÅÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÐÖÎÇÄÑÏÖ a. £ÞÃËÓÂâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ d-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ

O � d
ÿ
cÿ G�A;f�� ; �5:39�

ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ G�A;f�, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

5.5.1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ bG (Õ.Ç.
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ) Ë ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ bH Ë bR ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¯Â ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ âÊÞÍÇ àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË bH
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ R2 ÏÇÐßÛÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÇÏ Ä ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎá-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ bH (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
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ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ R2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ bH ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË, ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ bH ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÑÃÑËÏË
ÒËÍÂÏË ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÕÇÔÕÂÏ, ÄÞÆÇÎâáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [147]. ±ÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ bH, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

5.5.2. ³ÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ L, Õ.Ç.
àÐÇÓÅËâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
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ÅÆe ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, Dp ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ, Â DP ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊ Ä ÑÃÝÇÏÇ V, T ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ (ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÂâ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ DP ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÑÎÑ Tc Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË bH, ÃÎËÊÍËØ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

5.5.3. ³ÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ v ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÇÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ hfyfiì ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÑÆÐÑ-

ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá MS-ÔØÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÂá-
ÜËÌÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÕÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ m. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ hR2i Ë hfyfi [145]:
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ÅÆÇ z� S2=4ÿ d � 0;67. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ hR2i Í ÒÓÇÆÇÎÖ bG !1
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß "ÕÑÚÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä [147]
ÃÞÎÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä [190].

³ÍÂÚÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ hfyfi ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ Ë Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÂØ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ m ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊÏÇÓËÕß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË R2

D
ÿhfyfi� � 1

8
g23bGbHD

ÿhR2i� : �5:42�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ D
ÿhfyfi� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ

Ôo ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ [145, 191].

5.5.4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔËÎÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ, ÎËÃÑ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÃÇËØ ×ÂÊ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 6). ³ÓÇÆÐââ
ÕÑÚÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊ. ªÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ.
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ L2

x � Lz, ÅÆÇ Lx 4Lz, ÕÑÅÆÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÄÐÂ 2� A � 2�Lxa�2. ¶ÂÍÕÑÓ 2
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hR2
Li

²ËÔ. 5.¿ÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË hR2
Li ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË bH

(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ): bG � 12, mH � 80 ¤à£ [145].
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ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
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ÅÆÇ Pmax ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÒËÍÇ,
Pmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÒËÍÂÏË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌÏÑÆÇ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [142, 143], ÑÙÇÐÍË
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ä [192].

5.6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ:
x � 0;01830; 0,06444; 0,08970 Ë x � 0;1188 [147, 188]. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
SU(2)-ÔÇÍÕÑÓ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÔÔÑÌ t-ÍÄÂÓÍÂ
mt � 175 ¤à£. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ mH � 51;2; 68,0 Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 81 ¤à£.

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ t-ÍÄÂÓÍÂ.
¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
2% ÆÎâmH � 50 ¤à£ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

¥Îâ "ÃÑÎßÛËØ" ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
(80 ¤à£) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÆÑ 483 (ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÅÎÂÆÍËÏ

ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ). ¥Îâ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
x � 0;06444. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÄÇÓÔËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ®³® (ÑÐÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ mH � 51;2 ¤à£). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÚËÔÎÂ,
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ®³® Ô mt � 175 ¤à£. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ Tc � 89;79 ¤à£, Â
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓË T � Tc ÓÂÄÐÑ v=Tc � 0;64. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÖá Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÞ, ËÏÇÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s � 0;002T 3

c , ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ L=T 4

c � 0;12. ±ÓË T > T� �
� 89;93 ¤à£ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ, Â ÒÓË
T < Tÿ � 89;36 ¤à£ ì ÕÑÎßÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ Tÿ Ë T� ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ä ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ
6=Tc Ë 8=Tc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÛËÃÍË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÓÂÄÐÞ 0,015% ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, 1%
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ë ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ Ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20% ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¥ÄÖØÒÇÕ-
ÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2%.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ Tbub ÎÇÉËÕ ÅÆÇ-ÕÑ
ÏÇÉÆÖ Tc Ë Tÿ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä (5.5), (5.8), (5.7) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ DT=Tc �
� 0;0004, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ®ÂÎÑÔÕß DT=Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s3=L2Tc � 2� 10ÿ6 ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ [193].
´ÂÍ ÍÂÍ DT=�Tc ÿ Tÿ� � 0;1 ÕÑÉÇ ÏÂÎÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ
ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Rc � 110=Tc, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, Ë Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÂØ ÒÓË Tbub. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Tbub ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË Tbub

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË Tc. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

²ÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÔÍÂÚÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ, Ë ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ) ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
x � 0;06444, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.

5.7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ ÔÎÖÚÂÇ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ", Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÂ
ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, àÐÇÓÅËâ,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [110, 111]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂ-

3,0 4,0 5,0 6,0
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m�H � 60¤à£, bG � 8
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3

²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË R2, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ [147], ÆÎâ L2

x � Lz: (1) ì 202 � 140;
(2) ì 242 � 120; (3) ì 302 � 120.
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ÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÒÖÊÞÓË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÓÇÆÞ, Ë ÔÍÓÞÕÂâ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[194]). ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÆÑÏÇÐÞ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ; ÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÕÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÚËÔÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÒÓÂÄÂâ ì ÚËÔÕÑÌ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÒÑÄÞÛaÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ë ÑÐÂ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ. ±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÄÕÑÓÂâ ì ËØ ÓÑÔÕ, ÕÓÇÕßâ ì
ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÒÖÊÞÓÇÌ, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÒâÕß ÐÂÅÓÇÕßÔâ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ.

®Þ ÖÉÇ ÑÃÔÖÆËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Tbub. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ [133, 193 ë 200].

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÖÊÞÓß ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ,

Esym � p2
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NeffT

4 ; EHiggs � p2

30
NeffT
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©ÆÇÔßNeff � Nb � �7=8�nf ìà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, L ì ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
°ÃÜÇÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
ÒÖÊÞÓâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÒÖÊÞÓÇÌ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÂÍ ÒÖÊÞÓË ÕËÒÂ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ë ÕËÒÂ ÅÑÓÇÐËâ
[195, 196].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÊÞÓß. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ÇÅÑ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ 13. ¢ÖÆÇÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ v1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ ÔÓÇÆÞ (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÞ), Â ÚÇÓÇÊ v2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ.
´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË v1 < cs, ÅÆÇ cs � 1=

���
3
p

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÕÑ ÒÖÊÞÓË ËÏÇáÕ ÕËÒ ÅÑÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÂ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ,
v2 > v1. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, v1 > cs, ÕÑ v1 > v2, Ë ÒÖÊÞÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ
[196], ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÖÊÞÓâ [202,
117, 203 ë 207].

¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÑâ ÒÎÂÊÏÞ (ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÊÞÓâ), ÕÑ ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÑÍÑÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÊÞÓâ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÊÞÓâ
ÕËÒÂ ÅÑÓÇÐËâ ÔÓÇÆÂ ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÇÐÍË, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vshock > vbub, ÅÆÇ vbub � v2
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÖÊÞÓâ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

vsym � v2 ÿ v1
1ÿ v1v2 :

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÏÇÉÆÖ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÖÊÞÓâ Tshock Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ Tr

ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓâ (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ) Tbub. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÊÞÓâ.
°ÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Tbub < Tr < Tshock

[196], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÕÓÑÒËË
ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ Tr < Tbub [193]. ³ÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÊÞÓË ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tbub.
±ÎÂÊÏÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÊÂÆË ÔÕÇÐÍË (Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ) ÖÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÔÕÇÐÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß vbr � �v1 ÿ v2�=
=�1ÿ v1v2�. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Tr Ë ÒÑÊÂÆË ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ Tbr

ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ Tbub.
AÐÂÎËÊ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [206, 207], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä

ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, mH < 90 ¤à£, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓß ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ("ÔÎÂÃÑÇ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ). ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ 0;38 < vbub < 0;45, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓ-

13 ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [201], ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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²ËÔ. 7. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ, vshock �
� cs � 0;58. ¬ÑÅÆÂ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÊÞ-
ÓÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ �vbub=cs�3 � 0;3 ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ [193, 208], ÚÕÑ ÄÔâ ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.
´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
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ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÄÂÉÐÑ, Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕßÔâ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÓÂÄÐÂ

Tc ÿ Tbub
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s
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ÅÆÇ S0 � 160 ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÊÞÓÇ, Â s ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ®³® Ô
mH � 51;2 ¤à£ 14 Ë mt � 175 ¤à£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Tc � 88;93
¤à£, L=T 4 � 0;124, s=T 3 � 0;0023 [147] Ë
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ mH Ë
mt £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë
ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÖÊÞÓË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÔÕÂÕÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ, ÑÒâÕß-ÕÂÍË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÓÐÂ Ë
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä
®³®, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

°ÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÆÑ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ [209] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [208]). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓâ ÓÂÄÇÐ Rbub, Ë ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÂâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÓÂÄÐÂ P.
´ÑÅÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

_Rbub

Rbub
PL � sH ; �5:49�

ÅÆÇ

p � 2p2

45
NeffT

4

ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, sì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÂHìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ. ¯ÂÌÆÇÏ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�R; t� dR � R�t1� ; �5:50�

ÅÆÇ R�t1� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t1, a t1 � tÿ R=vbub. ´ÑÅÆÂ

hRi�t� �
�
RP�R; t� dR�
P�R; t� dR : �5:51�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË
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ÅÆÇ A � 64ps3=�3L2Tc�, tc ì ÄÓÇÏâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Tc. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
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�tÿ tc�3
At 2c

: �5:53�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

hRi�t� � vbubtc
2

A 1=2

S
3=2
0

:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ (5.53), ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ (5.49). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_Rbub � vbub � p

L

HRbub

P � 10ÿ3 : �5:54�

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ [208] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (5.54).

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÓÖÃÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [208].

14 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä®³® Ä ÔËÎÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ®³®,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5). ·ÑÕâ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ Ë
ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÐ ÆÎâ ®³®, ÑÐ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏ ÆÎâ ÇÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ.

516 £.¡. ²µ¢¡¬°£, ®.¦. º¡±°º¯ª¬°£ [µ¶¯ 1996



6. £ÞÉËÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªØ
ÔÍÑÓÑÔÕß Gsph ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ T 2=M0 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

100 G|W � T � < T < T �� � a4WMPl � 1012 G|W ; �6:1�

ÅÆÇ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ T � ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÍÓÂÜÇ-
ÐËâ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË [210, 211]

Esph�T ��
T �
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ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËÌ Ô £-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá
ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË B- Ë L-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ.

1) ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË T � T �� £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎËË
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

Di � Li ÿ B

nf
;

Ë ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË T < T �� ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ô B- ËÎË L-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ, ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÑÅÆÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËáÄ
ÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓË T � T �. ¥Îâ MCM ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [79, 61] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [81, 82])

D0 � 8nf � 4

22nf � 13
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ÅÆÇ m2
i ì ÏÂÔÔÂ ÎÇÒÕÑÐÂ i-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, K � 1. ±ÇÓÄÑÇ

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ
�Bÿ L�-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ �B� L� ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÊÂÏÞÄÂÐËá. BÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ �Bÿ L� ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (ÔÍÂÉÇÏ, ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ), ÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÂâ �Bÿ L�-ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä D0 ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
Ä (6.3). ¥Îâ ÕÓÇØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ D0 � 3� 10ÿ6D3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ D3

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ, ËÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

2) ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ Di ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÆÖ T � Ë
T ��. £ àÕÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá àÒÑØÖB ËL ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ

ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕßËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
³ÂØÂÓÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÅÆÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ×ÂÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.
¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ [81, 212 ë 214].
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË áÍÂÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎË ÇÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ [215 ë 220].

°ÃÔÖÆËÏ ÅÎÂÄÐÖá ËÆÇá àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
mij [219]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ MCM Ë ÆÑÃÂÄËÏ Í
ÐÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
SU�2� �U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô DL � 2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

v2
mij� �Lif��~fyLc

j � ; �6:4�

ÅÆeLi ËLc
j ìÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ

Í ÐÇÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, f ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ, v ì
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, v � 246 ¤à£. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ L, Lf! Lcf�, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [219]
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ÅÆÇ �mn ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ

�m2
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3
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£ "ÔÕÂÓÑÏ" ÒÑÆØÑÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß [81], ÚÕÑÃÞ àÕË ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎË ÄÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË T < T ��; ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá

�mn <
v2���������������

M0T ��
p � 10ÿ2 |W : �6:7�

±ÓË àÕÑÏ ÐÇâÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Di ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � T ��. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÂÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚËÔÎÑ ÒÓÂÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÐÇÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÂÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÍÂ-
ÉÇÏ, eLH! eRW) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ

GR � aWf 2e T ; �6:8�
ÅÆÇ fe ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇcËâ ÒÓË T > TR � 3 ´à£ [219]. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä (6.7) ÄÏÇÔÕÑ T ��. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËá [218, 219]:

mn < 8 k|W ; �6:9�
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ.
°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ä àÒÑØÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá Í
ÍÑÐÙÖ ÒÇÓËÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ Ô×ÂÎÇÓÑÐÑÄ.

¯ÂÏ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÔÕÑÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË T4 1 ´à£). £ÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÒÓË T > 1012 ¤à£. ¿ÕÑ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ, ÏÑÉÇÕ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ËÐ×ÎâÙËË, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ). ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1 ´à£ < T < 1012 ¤à£), ÕÂÍ Ë ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ (T � �a few� � 100 ¤à£).

¯ÂÛÂ ÅÎÂÄÐÂâ ÕÇÏÂ ì ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ B- Ë L-ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÖá ×ËÊËÍÖ. OÅÓÂÐËÚËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ®³® ËÎË ÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ËÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÕÑÒoÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÐÞ) ÕÑÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ
ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [221 ë 225].

7. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ

7.1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÎáÃÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ [210, 211, 80]. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÏÞÄÂÕßÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ), Õ.e. ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂT � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂTc, ÇÔÎË
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÏÇÐß-
ÛÇÌ, ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ Tbub.
µÔÎÑÄËÇ (7.1) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ.
OÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [147]. MÞ ÑÒËÛÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ
SU�2� �U�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ®³® Ë ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x � l3=g23, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÇÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ. £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË [93, 94]
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ÅÆe fìÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¥ÄÖØÒÇÕÎÇ-
ÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ; ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË
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ÅÆÇ mT ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ (4.39). ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ "ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ kg23=�pmT�, ÅÆÇ k � 1. ´ÂÍ
ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎoÉËÕß, ÚÕÑ jAj � 1. ´ÑÅÆÂ ËÊ
(7.1) Ë (7.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ v=T > 1;2 ËÎË v=T > 1;5 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ A. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tbub,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ. ¦ÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tbub ÑÕÐÑÛÇÐËÇ v=T
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß v�Tc�=Tc > 1. ¥ÂÎÇÇ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ v=T Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ x.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÑÏÑ-
ÜßáÏÇÕÑÆÂ®¬ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ 15, Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË: x < 0;043. ±ÓË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ A > 0 Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ: x < 0;026.
MÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l3=g23 Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
SU�2� �U�1�-à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ

l3
g23
< 0;026� 0;043 : �7:4�

15±ÑÎÐÂâ SU�2� �U�1�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÎÇÏ·ËÅÅÔÂ Ä ÕÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÚÇÕ U(1)-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÇÆÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÕÔáÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÊËÕß àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÇ [146], ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë
ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ®³® ËÎË ®³³®.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ (7.4) Í ÔÎÖÚÂá ®³® ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 3.
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ mt � 175� 20 ¤à£, Ë
mH > 65 ¤à£ ÐÂØÑÆËÏ x > 0;07, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (7.4).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ mt � 175 ¤à£ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÞ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ (7.4) 16. ªÕÂÍ, Ä ®³® ÓÇÂÍÙËË Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [169, 171, 172] ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ®C³®
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ®³®. ¦ÔÎË àÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ
®³³® ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [170]). £
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÆÖÃÎÇÕÂÏË ·ËÅÅÔÂ ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÑÎßÛÇ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [161, 162] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ (7.4) ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÌ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ®ÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÇ), ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ [227 ë 229].

7.2. ªÔÕÑÚÐËÍË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË
Ë ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ
¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÓÖÛÂÎË C- Ë CP-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá. C-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
®³® ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ì àÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ¬®, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ.
ÀÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇ-
ÕÑÏ ËÏÇÇÕ Ä ®³® ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

LY � gW���
2
p

mW

f �QLKMdDRf� �QLMuUR
ef� h:c:g ; �7:5�

ÅÆeMu ËMd ìÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇÏÂÔÔÑÄÞÇÏÂÕÓËÙÞ ÄÇÓØÐËØ
Ë ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, K ì ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ KM,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÆÐÖ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ×ÂÊÖ dCP. M³M
coÆÇÓÉËÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ËÔÕoÚÐËÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y Ä ¬·¥. ¯Â ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ y < 10ÿ9.

±ÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ M³M âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ô
ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË j1 Ë j2. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÂÓÑÏÂÕ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ j1

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÇÓØÐËÏË ÒÓÂÄÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË,
Âj2 ìÕÑÎßÍÑ Ô ÐËÉÐËÏË. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑj2 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ j1 ÆÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÔÓÂÊÖ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
¬®-ÔÏÇÛËÄÂÐËá àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[230]:

V � l1�jy1j1 ÿ v21�2 � l2�jy2j2 ÿ v22�2�
� l3

��jy1j1 ÿ v21� � �jy2j2 ÿ v22�
�2�

� l4
��jy1j1��jy2j2� ÿ �jy1j2��jy2j1�

��
� l5

�
Re�jy1j2� ÿ v1v2 cos x

�2�
� l6

�
Im�jy1j2� ÿ v1v2 sin x

�2
; �7:6�

ÅÆÇ xì×ÂÊÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.
£ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, Ë CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÄÇÓÔËË ®³³®
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ CP-×ÂÊÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [231] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [232]):�
m bH bH 0�

F
�

�mg

�
A� b�Uxu bQ bH� b�Dxd bQ bH 0 � b�ExE bL bH 0� � mB bH bH 0�A � h:c:;

�7:7�
ÅÆe bU, bD, bQ, bL, bE, bH Ë bH 0 ì ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ, ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ Ë
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m Ë
A ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ, Â ÏÂÕÓËÙÞ ÂÓÑÏÂÕÑÄ x ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, mg ìÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ×ÂÊÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ
ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

7.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ:
ÍÂÍ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ
BÞÍÎáÚÇÐËâ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÓÇÕßÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá ³ÂØÂÓÑÄÂ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ³²-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÆÇÕ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ. ¥Ñ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÖÊÞÓÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÖÊÞÓÇÌ ÕËÒÂ ÅÑÓÇÐËâ ËÎË ÑÍÑÎÑ
ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÊÞÓÇÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ×ÓÑÐ-
ÕÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÑÎÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÆÑÏÇÐÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË:

x
Rbub

� 10ÿ10 ; �7:8�

ÅÆÇ xìÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË,Rbub ìÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓâ. µÆÂÓÐÞÇ
×ÓÑÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÎËÃÑ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ

16 £ÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅcÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÎÑÔß Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ t-ÍÄÂÓÍÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÅÆÂ
ÃÞÎÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ) ÆÂÄÂÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ mH < 45 ¤à£ [211, 80]. µÚÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÖÔËÎËÎ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÑ
mH < 35 ¤à£ [117]. ¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ [125, 126] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏâÅ-
ÚËÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ [226] ÓÂÊÓÇÛÂÎÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ²ÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ [147, 142] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÄÔÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË.
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ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÑÄ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ (ËØ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ). ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÆÄËÉÖÕÔâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, Â ÒÑÔÎÇ ÐÇÇ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕßÔâ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÎËÃÑ ÐÇÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑTc, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
v � 10ÿ2 � 10ÿ3, Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, "ÒÑÇÆÂáÜËØ" ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
×ÂÊÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

¬ÂÍ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÂÓËÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ? ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÐÂÃÆËÕß ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ) Ë ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂÌÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(B-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ, ÃÞÔÕÓÑÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, Ë CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÇÜÇ ÓâÆ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÏË B Ë L.

OÃÞÚÐÞÇ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
ÚÂÔÕËÙ ·ËÅÅÔÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ
ÆË××ÖÊËá CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ, ÄÑÊ-
ÐËÍÛËØ ÄÃÎËÊË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÏÇÐâáÜËÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÔËÎßÐÞÏË Ô×ÂÎÇÓÑÐÂÏË. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÖÓÂÄÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ B- Ë L-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÇÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÕÑ ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ £-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË.

¥ÇÃÂÇÄÔÍÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÔâÍÑÇ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ [233] (cÏ. ÕÂÍÉÇ [234]).

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Â
ÐÇ ÚÂÔÕËÙ [124, 235, 108].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
[236, 237]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ [238 ë 241].

¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË,
Õ.Ç. ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÔÇÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ, ÐÑ
ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÆÇÌ Ë ÑÙÇÐÑÍ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

7.4. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ
·ÑÓÑÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÊÂÓâÆÑÄÖá
ÂÔËÏÏÇÕÓËá, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Ðo àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÜÇ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í f � 0,
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ©ÂÕÇÏ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÅÆÇ SU�2� �U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÂ Ë Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÅÓÖ-
ÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÞ Ä
[242]. ³ÇÓßÇÊÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
[243 ë 248] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27, 28]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ j1 Ë j2

ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ j � 0 Æo
j � jc ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ,
Dt=tt 5 1, ÅÆe tt ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË t-ÍÄÂÓÍÂ (t-ÍÄÂÓÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ). ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÒÑÎâÏ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [247], Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ Ä ËÕÑÅÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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zì ÓËÏÂÐÑÄÂ z-×ÖÐÍÙËâ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ Ë P, Ë CP

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ; CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â P-ÐÂÓÖÛÇÐËÇì Ä (7.9). ¿ÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Q, ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í P- Ë CP-ÑÒÇÓÂ-
ÙËâÏ 17.

17 ©ÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¹ËÔÕÑ ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ P-ÚÇÕÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
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¦ÔÎË Dt ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ

Dt �m�T�4 1 ;

ÅÆe m�T� ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑ (7.9) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌ-
ÏÑÐÔÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÄÐÂ
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ÅÆe Gsph ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â nf � 3ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
£ÇÎËÚËÐÂ Gsph ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÔÔÞ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÇÇ ÑÙÇÐÍË ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (4.13) ÒÓË mW >Mcrit Ë (4.48) Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ; Mcrit � 7aWT ÐÂØÑÆËÕÔâ 18 ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Gbr � Gsym. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

nB � nf�aWT�4m�t �� ; �7:12�

ÅÆe m�t �� ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ", mW�t �� �Mcrit. °ÙÇÐÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ Ä [247] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [73]. ¥Îâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ËÏÇÇÏ

D � 45

2p2Neff
knfa6W sin3 2alCP

m2
tT

2
c

v31v2
: �7:13�

©ÆÇÔß Neff ì ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ,

lCP � �l5 ÿ l6� sin 2x0

Ë

tan a � m2
1�Tc�

m2
2�Tc� ; �7:14�

ÅÆÇ mi�Tc�ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÑÄ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [161]).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [249]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË 19.

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ P- Ë CP-ÚÇÕÐÑÔÕË, Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ¹ÇÓÐÂë
³ÂÌÏÑÐÔÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÙÇÐÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÆÂÇÕÔâ (7.11).

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ Ä àÕËØ
ÑÙÇÐÍÂØ, ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÂÍÙËÌ. "´ÑÚ-
ÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [248]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÖÚËÕÇÎÇÐ, ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊ [109].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇ-
ÕÂÏË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ ÄÔÇ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÍÓÑÏÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, Õ.Ç. ÄÑÊßÏÇÏ
áÍÂÄÔÍÖá ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

LY � ft �Q3U3f1 : �7:15�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Qi ì ÎÇÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ, Ui; Di ì
ÒÓÂÄÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÑÎâ, i ì ÐÑÏÇÓ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔËÎßÐÞÏË Ô×ÂÎÇÓÑÐÂÏË.

±ÑÎÑÉËÏ l5 � l6 � 0 Ä (7.6); Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎß
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ U(1). ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

y � _yt pri t > 0 i y � 0 pri t < 0 ; �7:16�

ÅÆe

tan y � Im �f�1 f2�
Re �f�1 f2�

ì ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÓË
t < 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ÃÞÎÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ®Þ ØÑÕËÏ ÐÂÌÕË ÇÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓË t!1. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ r�t�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÖÄËÎÎâ

i
dr�t�
dt
� �H�t�; r�t�� ; �7:17�

ÅÆÇ H�t� ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (7.16). ®ÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÄÑÓÑÕ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÑÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎËË ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÖ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä áÍÂÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (7.15) ÒÓÑÒÂ-
ÆÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Í ÄËÆÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

H�t� ! Heff � Hÿ _yYF ;

ÅÆe YF ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ

YF �
X3
i�1

�
1

3
�Qig0Qi � 4

3
�Uig0Uiÿ

ÿ 2

3
�Dig0Di ÿ �Lig0Li ÿ 2 �Eig0Ei

�
: �7:18�

±ÓË t!1 ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, dr�t�=dt � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ

r�1� � 1

Z
exp

�
ÿ 1

T
�Heff ÿ miXi�

�
; �7:19�

ÅÆe Xi ì ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ (ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ). ³ÓÇÆÐËÇ

18 £ [249] ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2� 3

ÄÏÇÔÕÑ 7. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ.
19 ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑØÑÉÖá ÑÙÇÐÍÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ [242, 244, 245], ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÚËÔÎÂ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ [250].
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ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ mi Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [109], ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ

hBi � nsc
6� 11nsc

T 2 _y
�
1�O

�
m2

t

t 2

��
; �7:20�

ÅÆÇ nsc � 2ì ÚËÔÎÑ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ 20.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ (7.20) ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ. °Ð ÐÇ ÔÑÆÇÓ-

ÉËÕ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ®ÑÅÎÂ
ÃÞ ÆÂÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇÄÇÓÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÎË ft
ËÎË v, ËÎË Gsph ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë hBi � 0. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐ ÒÓÂÄËÎÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Í ÐÖÎá. ®ÐÑÅËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,ì
Ë àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË t-ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÄÐÑ tt � 30=T, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÑ tsph � 105=T. PÇÊÖÎß-
ÕÂÕ (7.20) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË t > tsph. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ tt 5 t5 tsph ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
[248, 109].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ
¬·¥ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÏÇÐâáÜËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß,
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÑÙÇÐÍÖ (7.20). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÞÇ
Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ Ë
ÎÇÄÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
�mt=pT�2 [109].

7.5. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ, Â ÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÚËÔÇÎ ÚÂÔÕËÙ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ. ¶ËÊËÍÂ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ
ÕÑÎÔÕÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä [246,
247]. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. P- ËÎË
CP-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÍÂÎâÓÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ P- Ë CP-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÐË, Ä ÔÄÑá

ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâáÕ ÐÂ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. (¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ [248] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÂÆÂÒÕË-
ÓÖáÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ×ÑÐÖ, ËÊÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ
ÒÓÂÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÄÞØ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ. ­ÇÄÞÇ ÂÐÕËÍÄÂÓÍË
ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÐÑ ÒÓÂÄÑÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ.)

¬ÓÂÔËÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÕÑÐ-
ÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [251 ë 253].
®ÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÇÓÏËÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ (ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ËÎË ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÄÐÖÕÓß). £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ CP, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ¥ÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÕÇÐÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ,
ÊÂÒÑÎÐââ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÒÖÊÞÓâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Â ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑØÓÂÐâáÕ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÐÂÓÖÛÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá. ¡ÐÕË×ÇÓÏËÑÐÞ, "ÄÒÓÞÔÐÖÕÞÇ" Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá×ÂÊÖ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ì ÐÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÃÂÓËÑÐÐÞÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËâÏË
Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÖÚÇÔÕß ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÇÓÇÆ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ [254 ë 257];
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉÇÇ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [258 ë 261, 167].

OÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÇÐÑÍ ÊÂÆÂÚÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË 21. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÄÕÑÓÂâ ì Ä ËÊÖÚÇÐËË ÆË××Ö-
ÊËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË [251 ë 253]. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÄÔÇÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÑÍÑâ ÔÕÇÐÍË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÖÉÇ ÍÂÍ
ÒÓÂÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ (ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ) ËÎË ÓÂÔÔÇâÕß-
Ôâ ÄÒÇÓÇÆ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ rij
(i ì ÐÑÏÇÓ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ, Â j ì ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

20 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä [248] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÐÇ ÄÔÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÊÂÓâÆÞ.

21 ¦ÔÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ØÄÑÔÕÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÕÑ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
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ÅÆe niF ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
o� � o� vp?, p? Ë pjj ì ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË ÔÕÇÐÍÂ ÒÑÍÑËÕÔâ
(v � 0) ËÎË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÎÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ JCP � JL � JR, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ (7.21), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÕÑÍË ÎÇÄÞØ JL
Ë ÒÓÂÄÞØ JR ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä
[235, 108], ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÕÑÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÍË ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, Â ÒÓÂÄÞÇ ì ÐÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, JCP � aWJL.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÇÐÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÎÖÚÂÌ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÕÇÐÑÍ (ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË) ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ Í ÔÕÇÐÍÇ. ²âÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [258 ë 260].

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ
ÇÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ "ÄÒÓÞÔÐÖÕÞØ" ÚÂÔÕËÙ
®¬-ÏÇÕÑÆÑÏ [253], ÄÕÑÓÑÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆË××ÖÊËË [108, 167, 258, 260 ë 262]. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[263]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ [108], ÅÆÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÎÖÚÂâØ.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¶ÇÓÏËÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏËÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÇÐÍË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ËÊÖÚËÏ ÔÖÆßÃÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ������
Dt
p ÿ vt, ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË
ÒÖÊÞÓâ. ¥ÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÒÖÊÞÓâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ tD � D=v2, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t < tD.
±ÓËÏÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂáÕ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÞÇ Ô×ÂÎÇ-
ÓÑÐÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß B-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ËÊËÍÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ
ÄÔÇÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÓÑÏÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ B- Ë L-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑ-
ÔÍÖá ÔÕÇÐÍÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v (ÐËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÛË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂÎË). £ÞÃÇ-
ÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ; ÒÖÔÕß
ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË, Â ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ì ÔÎÇÄÂ; ÒÖÔÕß xì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÕÇÐÍË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ (ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑâÔÐËÏ ÐËÉÇ). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ nB�x; t� Ë
nL�x; t� ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÔÕÇÐÍË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ,
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

q
qt

nB

nL

2664
3775 � DB

q2

qx2
ÿ v q

qx
0

0 DL
q2

qx2
ÿ v q

qx

2664
3775 nB

nL

2664
3775 :
�7:23�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË x < 0 ËÏÇÇÏ

q
qt

nB

nL

2664
3775 �

�
DB

q2

qx2
ÿ v q

qx
ÿ 3

2
G ÿG

ÿ 3

2
G DL

q2

qx2
ÿ v q

qx
ÿ G

2664
3775 nB

nL

2664
3775 ;

�7:24�

ÅÆÇ G � 9Gsph=T
3, DB Ë DL ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË

ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ [260, 261] ÆÂÇÕ DB � 6=T, DL � 100=T.

¯ÂÌÆÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË) ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

nB � nL � const � B� : �7:25�

£ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÊÂÕÖØÂáÜËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ. ®Þ ÄÞÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.
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B ÔÎÖÚÂe "ÃÑÎßÛËØ" ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÅÆÂ

r � 3DBG
v2

5 1 ;

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÐÕËÍÄÂÓÍË, ÄÒÓÞÔÐÖÕÞÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ×ÂÊÖ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ B-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � DB=v

2 ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÕÇÐÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [108]

nB � C1 exp
vx

DB
; nL � C2 exp

vx

DL
; �7:26�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ DB=v Ë DB=v, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÇÐÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÎÇÒÕÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔcÂÏË, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

nB � C3 exp
3vx

5DL
� C4 exp

� ���������
5G
2DB

r
x

�
;

nL � ÿ 3

2
C3 exp

vx

DL
� C4

DB

DL
exp

� ���������
5G
2DB

r
x

�
: �7:27�

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ (ÔÂÏÖá ÍÑÓÑÕÍÖá ËÏÇáÕ ÍÄÂÓÍË) ÃÞÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË l, Â ËÏÇÐÐÑ,
l5DB=v.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ C1; C2; C3; C4 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ CP-ÐÇÚÇÕÐÞÌ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ËÊ-
ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÚÇÓÇÊ JCP
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

B� � 12

5
JCP fsph�r� ; �7:28�

ÅÆe fsph�r� � 1 ÒÓË r4 1 Ë fsph�r� � �5=6�r ÒÓË r5 1.
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÔÎË JCP � v, ÍÂÍ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÖÚÂâ ÕÑÐÍËØ ÔÕÇÐÑÍ, ÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË r � 1, Õ.Ç.
v � ������������

3GDB

p � 0;01. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÎÇÐß-
ÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÇÔÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÐÑÄß
ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [208]. £ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÎÔÕÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ JCP � v2 [259 ë 261] 22, Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä [258].

£ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÃÜËÕß. £ÏÇÔÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ CP-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÎÇÄÞÇ Ë
ÒÓÂÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÔÑ Ô×ÂÎÇ-
ÓÑÐÂÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ Ä ÐÇÍÑ-

ÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ [264]. ³ÇÓßÇÊÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [258, 261, 260, 167].

7.6. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
²ÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐËÍÂÍËØ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ 23. £ÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÕÑÎßÍÑKM-
ÏÇØÂÐËÊÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ (ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ¬·¥)
ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá? ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ KM-ÏÇØÂÐËÊÏ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (7.5) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÕ ³²-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÞ dCP ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÎË ÐËÉÐÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÏ ÁÓÎÔÍÑÅ [265]:

dCP � sin y12 sin y23 sin y13 sin dCP�
� �m2

t ÿm2
c��m2

t ÿm2
u��m2

c ÿm2
u��

� �m2
b ÿm2

s ��m2
b ÿm2

d��m2
s ÿm2

d� ; �7:29�

ÅÆe yij ì ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Â mi ìÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ KM-ÏÇØÂÐËÊÏÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ

ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ ÑÚÇÐß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÉËÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ t-ÍÄÂÓÍÂ) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ dCP � dCP=T

12 � 10ÿ20 [210, 211]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ no-go ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÝâÐÞ. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÞ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
¬®-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ [211,
235, 108, 266].

¦ÔÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑ [211] ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ [266, 257]
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ CP-ÚÇÕÐÑÔÕßá. ®ÂÎÑÇ âÄÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
CP-ÚÇÕÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ "ÔÝÇÔÕß" ÆÑÏÇÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
³²-ÚÇÕÐÑÔÕßá. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË T � 100 ¤à£ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá MPl=T

� � 1016 [211]. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ

23 ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÄÇÆÖÕ Í CP-ÐÂÓÖÛÇÐËá.

22 ®Þ ÃÎÂÅoÆÂÓÐÞ ®. ¥ÉÑÌÔÖ ÊÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ.
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³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÔßÏÂ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÌÕË no-go ÂÓÅÖÏÇÐÕ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [235, 108]. ¿ÕÑÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎoÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÂÔËÏÏÇÕÓËË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÞ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÆÑÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÕÑ ÑÐ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÂÎÂ, ÐÑ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÌ
ÏÂÎÑÔÕË ÏÑÅÖÕ Ô ÎËØÄÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
³²-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.
¤ª®-ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇÕ, Â ÄÔÇ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕ
dCP (ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ³²-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ
×ÂÊÞ) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ5. °ÙÇÐÍË ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÆÂÐÐÞÇ Ä [108], ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÞ, D � 10ÿ10�
�10ÿ18, ÐÑ ÑÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¬®-ÏÇØÂÐËÊÏ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÃÓÑÛÇÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ 24.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ (ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y Ä ¬·¥) Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [273]. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÞÇ ³²-à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ exp�ÿ2p=as� � 10ÿ25, ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô áÍÂÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÂÍÔËÑÐÂÏË, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
¬®-ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä
®³®, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
®³® ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÙÇÐÍË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ®³® ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá. °ÙÇÐÍË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[258, 260, 261, 167], Â ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ì Ä
[274 ë 277].

8. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

£ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÄÇÆÖÕ ÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÇÎ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË, ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌEsph � mW=aW (10´à£
Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË) ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÕÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ®Þ ÒÑÆÞÕÑÉËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓË E5Esph. (©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÐÇÐÂÆÇÉÐÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E � Esph, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ (2.8).) ©ÂÕÇÏ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. ¿ÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË E!1, Ë ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑ ÏÂÎ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ë àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÆËÐ
ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. OÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ ÒÓË ÎáÃÞØ
àÐÇÓÅËâØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÛÇÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÄËÕËâ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ B- Ë L-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
Ä ÔÕÑÎÍÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ
ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [278] Ë, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ (ÃÇÊ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ) [279 ë 283]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, Ë ÑÕÑÛÎÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑÔâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í [284].
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÑÄÑÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

8.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÃÎËÊË ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÂ ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ Ä [35] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [36]) Ë ÒÓËÄÇÎ Í ÍÂÓÕËÐÇ

24 £ [267 ë 270] ÔÆÇÎÂÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓË-
ÕËÍÇ Ä [271, 272], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [267 ë
270] ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞ.
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àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ E5Esph Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÆÂÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá [285 ë 287]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÔÏ. [288 ë 290]) Ë ÑÒËÛÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ËÆÇË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ W-ÃÑÊÑÐÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä nW-ÃÑÊÑÐÑÄ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ N�A� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ (2.3), ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ (Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÊÏÇÓâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ n�o� ÔÕÇÒÇÐßá "ÐÂÏÂÕÞÄÂÐËâ" ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ [291]). ¶ÇÓÏËÑÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ (ÑÐË ËÅÓÂáÕ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
[292]) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ SU(2)-ÕÇÑÓËË Ô
ÑÆÐËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ, Õ.Ç. ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¥Îâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÚÐÇÏ Ô �2� n�-
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Gn�2�x1; x2; y1; . . . ; yn� �

�
�
DADf exp

ÿÿS�A;f��A�x1�A�x2�A�y1� . . .A�yn� ;
�8:1�

ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÖÜÇÐÞ.
´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2), ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ (leading) ÒÑÓâÆÍÇ

Glead
n�2�x1; . . . ; yn� �

�
d4x0

dr
r5

m�r� exp
�
ÿ 8p2

g2
ÿ p2r2v2

�
�

� A inst�x1 ÿ x0; r� . . .A inst�yn ÿ x0; r� : �8:2�

©ÆeÔß x0 Ë r ì ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ, Â ÏÇÓÂ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (2.9). ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (2.10) Ë (2.7).
³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÂ (àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (8.2) âÄÐÑ ÐÇ ÄÞÒËÔÂÐ). ¶ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ (8.2) ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.2) ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË

¤ÓËÐÂ ËÏÇáÕ ÕÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2W! nW
ÃÖÆÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ­³¸-ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÎÇÅÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (8.2) ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä A inst. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇë
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.7), ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎáÔ Ä ÕÑÚÍÇ p2 � ÿm2

W. £ÞÚÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÒÓâÏÑ ËÊ (2.10),
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÒÑÎáÔ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ p2 � 0 Ä p2 � ÿm2

W, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÞÚÇÕÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÞÚÇÕ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß

R�p; r� � 1

g
r2jpj ; �8:3�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ. ªÕÂÍ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

A lead
2!n�k1; k2; p1; . . . ; pn� �

�
dr
r5

m�r� exp
�
ÿ 8p2

g2
ÿ p2r2v2

�
�

� R�k1; r� . . .R�pn; r�d�k1 � k2 ÿ p1 ÿ . . .ÿ pn� ; �8:4�

ÅÆe k1, k2 Ë p1; . . . ; pn ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏÑÇ Ä (8.4), âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ªÅÐÑÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚËÏ

A lead
2!n � exp

�
ÿ 8p2

g2

�
�n� 2�!

�
1

gv2

�n�2
�

� jk1jjk2jjp1j . . . jpnjd�Kÿ p1 ÿ . . .ÿ pn� ; �8:5�
ÅÆe K � �E; 0� ì ÒÑÎÐÞÌ 4-ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 2W! nW
ÒÓË n4 1:

slead2!n�E� �
1

�k1 � k2�n!

� Yn
i�1

d3pi

2opi�2p�3
jA lead

2!nj2 �

� 1

n!

�
const � E 2

gv2n

�2n

exp

�
ÿ 16p2

g2

�
;

ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, Õ.Ç. E=n4mW. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [35, 36]. ±ÑÎÐÑÇ cÇÚÇÐËÇ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ

slead2!any�E� �
X
n

slead2!n�E� /

/ exp

�
ÿ 16p2

g2
� const

�
E 4

g2v4

�1=3�
; �8:6�

ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕ àÕÖ ÔÖÏÏÖ,

n �
�

E 4

g2v4

�1=3

: �8:7�²ËÔ. 8.­ËÆËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÑÏ.
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¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÖÎßÕËØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[293], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ËÅÓÂáÕ ÄÕÑÓÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ
ÄÇÆÖÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÄÔÇÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ Ô ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË [289], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÇÊ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ [294, 295, 284]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 2W! nW ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ä (8.6). °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ë ÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ [296, 297], Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [285]. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

slead2!any�E� / exp
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ÿ1� 9
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E
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pmW=aW � 15 ´à£ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅËË Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË. £ (8.8) ÏÞ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ
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aWE
4=3
0

�
�
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g2v4

�1=3
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

n � 1

aW

�
E

E0

�4=3

: �8:9�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÄÞÎÇÕÂáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

jpj � E

n
� mW

�
E

E0

�ÿ1=3
: �8:10�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË E5E0 ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ, Â ÒÓË E � E0 ì ÏâÅÍËÇ �E=n � mW�. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

r �
���
n
p
E
� 1

mW

�
E

E0

�2=3

: �8:11�

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8.2), (8.3) Ë (8.9).
ªÕÂÍ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÇÓÇ-

ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓË E � E0, Ë
ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ 1=aW.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2W! nW,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(8.8), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË E0E0 àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÇÎËÍË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË
E0E0. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä (8.1) ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÂ

A � A inst � dA ;

ÅÆÇ dA ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä (8.1) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ dA, n ÒÑÎÇÌ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÞA inst, Â
ÆÄÂ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ dA. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ dA, ÒÑÎÖÚËÏ

ÒÇÓÄÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÍoÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ (8.2), ÊÂÏÇÐÑÌ ÆÄÖØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Dinst�zÿ x0; z

0 ÿ x0�, ÅÆe z,
z0 ì ÎáÃÞÇ ÆÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÊ x1; x2; y1; . . . ; yn. ±ÇÓÄÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÄÞÚÇÕÑÏ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ Dinst�q; q 0� Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ q2 � ÿm2

W,
q 02 � ÿm2

W. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

ªÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

8.1.1. ±ÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÑÆÐËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ("ÏâÅÍÑ-ÏâÅ-
ÍËÇ"). °ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâ Ä
(8.2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÊÂÏÇÐâáÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9a. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÆÖÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ (8.4) àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ×ÂÍÕÑÓÑÏ g2,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ A inst ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=g, Â Dinst ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ O�g0�, ÐÑ ÖÔËÎÇÐ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
n2=2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÂÓ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ
ÐÂ ÓËÔ. 9a, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÇÆËÐËÕß. £ÞÚÇÕ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ [298 ë 300]

ResDinst�pi; pj� � r2 � g2

r2p2
R�pi; r�R�pj; r� ;

ÅÆeRìÄÞÚÇÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (8.3). ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÄÔÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË Ë ÄÔÒÑÏËÐÂâ (8.9) ë (8.11), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÏâÅÍÑ-ÏâÅÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ n
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ

A softÿsoft � A lead g2n2

r2p2
� A lead 1

aW

�
E

E0

�2

: �8:12�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË E5E0. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [285 ë 287],
ÏâÅÍÑ-ÏâÅÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá àÍÔÒÑÐÇÐÙËË-
ÓÖáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

slead�softÿsoft2!any / exp

(
4p
aW

"
ÿ1� 9

8

�
E

E0

�4=3

ÿ 9

16

�
E

E0

�2
#)

;

�8:13�
ÅÆe ÖÚÕÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 9=16, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä
[298 ë 301].

CÎÇÆÖáÜËÇ ÏâÅÍÑ-ÏâÅÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËËÓÖáÕÔâ, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÏâÅÍÑ-ÏâÅÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ
[285 ë 287]

slead�softÿsoft2!any / exp

�
4p
aW

F

�
E

E0

��
; �8:14�

Ã ÄÂ

²ËÔ. 9.±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 2W! nW. ´ÑÚÍË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ
ÄÞÚÇÕÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËì ÄÞÚÇÕÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑ-
ÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÑËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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ÅÆe F�E=E0�ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
E=E0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ Ô ÒÇÓÄÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË ËÊ (8.13). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [285], ÚÕÑ ÏâÅÍÑ-
ÏâÅÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ F�E=E0� ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÕÎË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

8.1.2. ±ÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÑÆÐËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ("ÉÇÔÕÍÑ-
ÉÇÔÕÍËÇ") [302, 303]. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ¥Îâ ÐËØ ÐÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, Ë
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÄÍÎÂÆÞ ÄÇÎËÍË. ±ÓËÚËÐÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÞÚÇÕÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ 25 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ jkj � E

ResDinst � g2r2�k1 � k2� ln�k1 � k2�R�k1; r�R�k2; r� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÂâ ÉÇÔÕÍÑ-ÉÇÔÕÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ n ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
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Ë ÄÇÎËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË E5E0. ¨ÇÔÕÍÑ-ÉÇÔÕÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10. ªÏÇáÕÔâ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÉÇÔÕÍÑ-ÉÇÔÕ-
ÍËÇ Ë ÉÇÔÕÍÑ-ÏâÅÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÑÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËËÓÖáÕÔâ
[303, 305], Õ.e. ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ (8.14). ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.

8.1.3. ±ÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ("ÉÇÔÕÍÑ-ÏâÅÍËÇ"). °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÓËÔ. 9Ä Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓÞ. °ÙÇÐÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (8.12) Ë (8.15), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ)

Ahardÿsoft � A lead 1

aW

�
E

E0

�8=3

:

¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÂÍÉÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËËÓÖáÕÔâ.
ªÕÂÍ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÆÂÇÕ

ÔËÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ
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±ÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË E=E0 5 1, ÅÆÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ �E=E0�2=3 (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ)
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¨ÇÔÕÍÑ-ÏâÅÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÓâÆÍÇ
�E=E0�8=3, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [306, 307]. ¨ÇÔÕÍÑ-ÉÇÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÒÑÓâÆÍÂ �E=E0�10=3. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÍÂÍ ÏâÅÍÑ-ÏâÅÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ F
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ,
ÉÇÔÕÍÑ-ÉÇÔÕÍËÇ Ë ÉÇÔÕÍÑ-ÏâÅÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÄÔÇ ÒÇÕÎË.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ (8.17) ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË E=E0 � 1. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÎË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË E � E0 ËÎË ÑÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ.

8.2. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß
±ÇÓÇÆ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ. ¿ÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, Ä ÆÖØÇ [308],
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[309, 290]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ W-ÃÑÊÑÐÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÇÄÍÎËÆÑÄ ËÏÒÖÎßÔ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ W-ÃÑÊÑÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÏ, ÔÍÂÉÇÏ, Q2 � m2

W.
´ÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ "nee-ÂÐÐËÅËÎâÙËË" (ÒÓË
àÐÇÓÅËË

��
s
p

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
W-ÃÑÊÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�Q2 � m2
W� /

�
ds

stot�s�
s�Q2
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©ÆÇÔß "nee-ÂÐÐËÅËÎâÙËâ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÛß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞØW-ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 12.

­ÇÄÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.18) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ ÒÑ aW, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÍÂÉÇÏ, k5 1=aW, ÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÐËÊÍËØ Q2 � m2

W ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ

25 ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ [304].

²ËÔ. 10.¨ÇÔÕÍÑ-ÉÇÔÕÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

AI� P +

²ËÔ. 11. ±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ W-ÃÑÊÑÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ Q2 Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË Ë
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË (ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ë ÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏË) ÄÍÎÂÆÂÏË.

I

2

+stot�s� �
P

²ËÔ. 12. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË Ë ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË.
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ÒÓËÚËÐ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐëÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 11),
ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

G�Q2 � m2
W� �

Xk
i�1

CkakW �O�ak�1W � ;

ÅÆÇ Ck ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë k
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ aW ! 0. ±ÇÓÄÞÇ k ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.18) (ÔÏ.
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 12), ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä
ÔÇÃâ ÓÑÉÆÇÐËÇ k ËÎË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
(8.18) ÏÂÎ�

ds
sinsttot �s�
s�Q2

< const akW ; �8:19�

ÒÓË Q2 � m2
W, k5 1=aW. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÑÓâÆÍÂ anW Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ n) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ E0 � mW=aW. ®ÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß àÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (8.19).

¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (8.16).
®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ F
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÔÇÅÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ F! 0 ÒÓË E!1. TÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
Ë ÐÇ ÃÞÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ
àÐÇÓÅËâØ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
n � 1=g2 ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ.
[284]).

±ÑÏËÏÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ aW, ÆÎâ
ÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ Q2. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÓÖÃÑ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ aW. ¯ËÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÇ
ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË (ØÑÕâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË)
ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

8.3. °Õ ÏÐÑÅÑ ! ÏÐÑÅÑ Í ÏÂÎÑ ! ÏÐÑÅÑ
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂËÄÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÄØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 4p=aW, ÐÑ Ë Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ E0 � mW=aW.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÂËÄÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚË-

ÔÎâÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÇÚÇÐËË. ´ÂÍ ÍÂÍ F�E=E0�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÓÇÄÇÔÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ (ÏâÅÍÑ-ÏâÅÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ), ÕÂÍ Ë ÒÇÕÎâÏË
(ÉÇÔÕÍÑ-ÉÇÔÕÍËÇ Ë ÉÇÔÕÍÑ-ÏâÅÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ), ÒÓÂÄËÎßÐÂâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÒÇÕÇÎß. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÕÎË,
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ×ÓÂÊËÓÑÄÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ àÐÇÓÅËâØ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÏâÅÍËÏË, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=aW Ë ËØ ÚËÔÎÑ ÄÇÎËÍÑ �n � 1=aW�.
±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÇÓÏËÐÂØ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=aW. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÂÎÑ!
ÏÐÑÅÑ [310, 311]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÛÂÅÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÐÑÅÑ ! ÏÐÑÅÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑ

nin � n
aW

;

ÅÆÇ nì ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ

aW ! 0 ; �8:20�
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ E=E0 Ë n, ÚËÔÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÎËÍÑ, ËØ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ mW=n Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ aW. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä (ÍÄÂÊË)ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ nin ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ

sinst�E; nin� / exp

�
4p
aW

F

�
E

E0
; n
��

; �8:21�

Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ F�E=E0; n� ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ F�E=E0; n� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ), ÍÑÅÆÂ n (Õ.e. ÚËÔÎÑ
ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ nin, ÅÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÐÑÅÑ ! ÏÐÑÅÑ
ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÏÂÎÑ! ÏÐÑÅÑ:

sinst2!any�E� < sinst
�
E; nin � n

aW

�
�8:22�

ÆÎâ ÎáÃÞØ n Ä ÓÇÉËÏÇ (8.20). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ F�E=E0� ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÎÑ ! ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ F�E=E0; n� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0, Õ.e. Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá

sinst2!any�E� / exp

�
4p
aW

F

�
E

E0
; n! 0

��
: �8:23�

¿ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ âÄÐÞÏË ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÄÑÍÓÖÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ [312].

6 µ¶¯, Õ. 166, å 5
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°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ (8.23) ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
n! 0 ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô nin � n=aW
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ [289].

ªÕÂÍ, ËÆÇâ [310, 311] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË F�E=E0; n�
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÇÆÇÎÂ n! 0 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ 2!ÏÐÑÅÑ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ [310, 311]

sinst�E; nin� �
X
i; f

��h f jŜjii��2 : �8:24�

³ÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

N̂jii � ninjii ; Ĥjii � Ejii ; P̂jii � 0 ;

ÅÆe N̂, Ĥ Ë P̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ×ÑÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÖÏÏÇ (8.24) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ, Â Ŝ ì S-ÏÂÕÓËÙÂ
Ä ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. £ÇÎËÚËÐÖ s�E; nin� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá" ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÚËÔÎÑÏ ÄØÑÆâÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä (8.21) Ë (8.22).

µÆÑÃÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jai. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
S-ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [313,
314]


bjŜja� � S�b�; a� �
�
Dfin Dffin Df�

� exp
�
Bin�fin; a� � Bfin�ffin; b

�� � iSTin;Tfin

�
; �8:25�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
(t � Tin), ÍÑÐÇÚÐÞÏ (t � Tfin) Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÑÎâ, Â ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Bin � ÿ 1

2

�
d3k akaÿk exp�ÿ2iokTin�ÿ

ÿ 1

2

�
d3k okfin�k�fin�ÿk��

�
�
d3k

��������
2ok

p
akfin�ÿk� exp�ÿiokTin� ;

Bfin � ÿ 1

2

�
d3k b�kb

�
ÿk exp�2iokTfin�ÿ

ÿ 1

2

�
d3k okffin�k�ffin�ÿk��

�
�
d3k

��������
2ok

p
b�kffin�ÿk� exp�iokTfin� :

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ Tin ! ÿ1, Tfin ! �1. £ÔÇ
ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÓÇÊ f. ³ÖÏÏË-
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ÅÆe P̂�Pm� Ë P̂�nin� ì ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ Pm � �E; 0�. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
(8.27) ËÆÇÕ ÕÇÒÇÓß ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ [315, 310]
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¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (8.25), (8.26) Ë (8.28) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÕÓËÄËaÎß-
ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
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±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ �x� x 0�
Ä ÔËÎÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ d�x� x 0� ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ d�Z� Z 0� ÆÂÇÕ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. °ÔÕÂÄ-
ÛËÇÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ (8.20) ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
~f � gf Ë ~a; ~b � ga; gb ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ 1=g2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (8.21) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (8.21)
�4p=aW�F�E=E0; n� ÓÂÄÇÐ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä (8.29) Ä ÕÑÚÍÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ.

ªÕÂÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÍÔÕÓÇÏËÊËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
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ÒÑ ÄÔÇÏ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ©ÆÇÔß
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¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ T ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß T ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [311] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ y Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÄÂÎÂ. ¥Îâ àÍÔÕÓÇÏËÊÂ-
ÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (8.30) ÖÆÑÃÐÑ ÔÏÇÔÕËÕß ÍÑÐÕÖÓ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÍÑÐÕÖÓ ABCD, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¯Â àÕÑÏ
ÍÑÐÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [316]:

1) ±ÑÎÇ f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ dS=df � 0.

2) £ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ (ÑÃÎÂÔÕß D) ÒÑÎÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.e. fjCD ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎËÐËË CD.

3) £ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ, ÅÆÇ t � iT=2� ~t, ~t
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ~t! ÿ1 (ÑÃÎÂÔÕß A), ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÊ ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ:

f�k; ~t � � fk exp�iok~t � � exp�ÿy� f �k exp�ÿiok~t � : �8:31�
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.32) ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÅÑÄÑÓâÜËÌ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ (8.33) âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ F�E=E0; n�
ÓÂÄÇÐ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (8.30) Ä àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÏÖ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ABCD (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ABC). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.e., ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. (±ÑÆØÑÆâÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÐÂÏÂÕÞÄÂÐËÌ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ [291].)

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ 1) ë 3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÌ
Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ABC: ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß (8.31) ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ

ËÏÇÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÅÆÇ-ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔßá Ë ÎËÐËÇÌ AB, ËÐÂÚÇ ÖÔÎÑÄËâ 2) Ë 3) ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË F�E=E0; n� < 0 (Â ÏÞ
ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ) ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÏËÐÍÑÄ-
ÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÚÂÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
("ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ") ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÄÖÕ Ä ÏËÐÍÑÄÔÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË y � 0, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ Ë Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ,
Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÄÔÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ
ABCD ÓËÔ. 13, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË
t � 0 Ë t � iT=2 (ÕÑÚÍË B Ë C) [315]
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ÆÎâ ÎáÃÞØ x. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ ÒÑ
ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T. ¿ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË [315]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÖÔÇÚÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ
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±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-ÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, Â
ÒÓË E ÃÎËÊÍËØ Í Esph ÒÑÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ
ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÇÌ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ Ë Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ (âÄÎâáÜÇÌÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐË). ±ÓË
E � Esph ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ. ¹ËÔÎÑ ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ

nsph � 1

aW
:

±ÓË E > Esph ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ nin, Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä
[317 ë 319] Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä [320].

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆ ÐÑÔËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÓÑÜÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐËØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÖÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ,
ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÖÆÑÃÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËá ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÆÇÌ [319 ë 326].
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²ËÔ. 13. ¬ÑÐÕÖÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÏÐÑÅÑ! ÏÐÑÅÑ.
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°ÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E=E0 Ë n, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �1� 1�-
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [320]

V�f� � m2

2
f2 ÿm2v2

2
exp

�
2L
�
f
v
ÿ 1

��
; �8:34�

ÅÆÇ v2 4 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË,LìÆÓÖÅÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÃÑÎßÛËÏ, L4 1 (ÐÑ L5 v). ³ÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ L ÑÐ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑÚÕË ÆÑ f � v Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÓÖÕÑÌ
ËÊÎÑÏ ÒÓË f > v. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ f � 0, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÞÏ ÒÖÊÞÓÇÏ ("bounce") [111], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ËÊ
ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅ Ô×Â-
ÎÇÓÑÐÂ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÊÞÓß [110]. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÄÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ("ËÔÕËÐ-
ÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ" Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ f � 1, ÐÑ àÕÑ
ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÂÆÇ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ). ¿ÐÇÓÅËâ Ô×ÂÎÇÓÑÐÂ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÂ

Esph � mv2 ;

Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nsph � 2

p
v2 :

±ÓË E5Esph Ë nin 5 nsph ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
âÄÎâáÕÔâ E=Esph Ë n � nin=nsph, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ

s�E; nin� / exp

�
SBF

�
E

Esph
; n;L

��
;

ÅÆe SB � const v2 ìÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÖÊÞÓâ, ÒÓË àÕÑÏ
F�E=Esph ! 0� � ÿ1. £ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ F Ä ÐÖÎß ÆÎâ n < 1, Ë,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÎË ÑÐ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÓË n! 0 ËÎË ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

³ÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔ-

ÔËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ÓËÔ. 13), ÅÆe f < v, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ f > v, Ë ÔÛËÄÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ [320]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ

n � nin
nsph

4Lÿ1 : �8:35�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ n ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.

²ËÔÖÐÑÍ 15 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË nin, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ (8.35), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
Ecrit�nin�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ F ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ

14
nin
nsph

4Lÿ1

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

Ecrit�nin� � 4

p
exp

�
p2

4

nsph
nin
ÿ 1

��
nin
nsph

�2

Esph :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ecrit ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
nin. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË nin < nsph
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÚËÄÂÕßÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ nin (Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË nin, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (8.35))
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [326],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÌ) ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ nin
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË E > Ecrit�nin�.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË nin=nsph9Lÿ1 ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÇÎ
n! 0 ÐÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÂÉÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (8.34). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[326], ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏËÐÍÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÉÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË nin=nsph < p2=L Ë ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÓË
ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ

V�f�

v f

²ËÔ. 14. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÒÓË f � 0.

ÿ2S0

1

4
3
2

ÿF
E=Esph0,01 0,1 1 10 100

²ËÔ. 15. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË F�E� ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ n Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [320]: (1) ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐ; (2) ì n � 0;8; (3) ì n � 0;5; (4) ì n � 0;2.
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ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä [319] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ �3� 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V�f� � m2

2
f2 ÿ l

4
f4

ÂÐÂÎÑÅÑÚÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄËÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F�E; n� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�E; n�, ÅÆe E � E=Esph Ë n � nin=nsph (ÊÆÇÔß Esph � m=l Ë
nsph � 1=l ì ÔÐÑÄÂ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¿ÕË ÎËÐËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
n5 1 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ (8.22) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË E < 3Esph. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÎËÐËâ F � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ n � 0;4
(Õ.e. ÆÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ nin ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 0;4nsph). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ [319]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 10Esph Ë ÆÂÎßÛÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞÌ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÏËÐÍÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ³ ÍÂÉÆÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÆËÔÔËÒËÓÖáÜËÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË t! �1,
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÚËÔÎo ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1=aW. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕËØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ) ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÔÒÂÆ ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ). ¦ÔÎË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 1=aW), ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ Ecr, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÂÎÑ ! ÏÐÑÅÑ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË
E > Ecr (àÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ecr � 1, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÑ ! ÏÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ const �1=aW�, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ ! ÏÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ. B
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥ÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË) ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä �1� 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(8.34), ÒÓËÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ä ÇÆËÐËÙÂØ nsph.
±ÑÆØÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÊÎÑÉÇÐ
Ä [327], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÒÓË nin ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ nsph ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÐÑÅÑ ! ÏÐÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÑ ! ÏÐÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÎÖÚÛËÏ) ÒÑÆØÑÆÑÏ
Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË ÕÇØÐËÍË ­ÂÐÆÂÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[328] ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ [281, 329 ë 333]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÇÜÇ ÄÞâÔÐËÕß, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÎË àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÐÇÔÕË
ÐÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ B- Ë L-
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¬ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1=aW, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ B- Ë L-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑ (ÔÍÂÉÇÏ, ÆÄÇ), ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓË
ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕßá. ±ÑÆÂÄÎâáÜËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ exp�ÿconst=aW� ÒÑÚÕË Ô
ÎáÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑ ÓÇÆÍËÏË), ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÒÑØÑÉËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¬·¥ (ÔÏ. Ä [334 ë 337]).

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ ÒÑÚÕË ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÇÅÑ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓË
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²ËÔ. 16.­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ F ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (E � E=Esph, n � nin=nsph) Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [319].

´. 166, å 5] ¿­¦¬´²°³­¡¢°¦ ¯¦³°·²¡¯¦¯ª¦ ¢¡²ª°¯¯°¤° ¹ª³­¡ 533



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÄÛËØ 100 ¤à£ (àÕÑ
ÃÞÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÓÇÂÍÙËË), ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇâÔÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÎË ÑÐÂ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ËÎË/Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ®³®.

£ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ®³®. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, B-ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÃÂÓËÑÔËÐÕÇÊÂ. ¥ÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ä ®³® Ë ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ Ë ÒÑÐâÕÂ Ä ÆÇÕÂÎâØ
ÓÑÎß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ¬·¥.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ (®³®? ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ?
²ÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ? ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÑ ÕËÒÖ ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ?. . .) ÔÕÂÐÇÕ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³²-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ±ÓËÓÑÆÇ (×ËÊËÍÂ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÔÕÂÐÇÕ ÆÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ (ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä m-ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ) Ë/ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÔËÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÂÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (T4 1 ´à£)
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ®ÐÑÅËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÐâÕÞ, Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä
×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ä
ªÁª ²¡¯, ¸¦²¯Ç Ë ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂÏ ÒÓËâÕÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
«. ¡ÏÃÌÑÓÐÂ, ¡. ª. ¢ÑÚÍÂÓÇÄÂ, ®. ¢. £ÑÎÑÛËÐÂ, ¥. À.
¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ, ¥É. ¥ÉÖÆËÚÇ, ¬. ¬ÂâÐÕË, ¯.£. ¬ÓÂÔÐËÍÑÄÂ,
£. ¡. ¬ÖÊßÏËÐÂ, ³. £. ¬ÖÊßÏËÐÂ, ®. ­ÂÌÐÇ, ®.­.
­ÂÖÓcÇÐÂ, ®. £. ­ËÃÂÐÑÄÂ, ­. ®ÂÍ ­ÇÓÓÂÐÂ, £.¡.
®ÂÕÄÇÇÄÂ, ¿. ®ÑÕÕÑÎÖ, ¬. ²ÖÏÏÖÍÂÌÐÇÐÂ, ¡.¯. ´ÂÄØÇ-
ÎËÆÊÇ, ±. ¤. ´ËÐâÍÑÄÂ, ª.ª. ´ÍÂÚÇÄÂ, £.¶. ´ÑÍÂÓÇÄÂ , ³. £.
´ÓÑËÙÍÑÅÑ, ¯. ´ÖÓÑÍÂ, ¬. ¶ÂÓÂÍÑÔÂ, ¤. ¶ÂÓÓÂÓ, ³. À.
·ÎÇÃÐËÍÑÄÂ Ë ¥. ´. ºÑÐÂ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ®Þ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¶. ­. ¢ÇÊÓÖÍÑÄÖ, ¥. ³. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÖ Ë ³. ­.
¥ÖÃÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË. ²ÂÃÑÕÂ
£. ². ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ INTAS, ÅÓÂÐÕ
94-2352 Ë ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕ 96-02-17449Â.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ³ÂØÂÓÑÄ ¡ ¥±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 5 32 (1967)
2. Christenson J H et al. Phys. Rev. Lett. 13 138 (1964)
3. Gamow G Phys. Rev. 70 572 (1946)

4. Penzias A A, Wilson RW Astrophys. J. 142 419 (1965)

5. KÖÊßÏËÐ B A±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 13 335 (1970)
6. Ignatiev A Yu et al. Phys. Lett. B 76 436 (1978)

7. Yoshimura M Phys. Rev. Lett. 41 281 (1978); 42 476E (1979)

8. Dimopoulos S, Susskind L Phys. Rev. D 18 4500 (1978)

9. Weinberg S Phys. Rev. Lett. 42 850 (1979)

10. Ignatiev A Yu, Kuzmin V A, Shaposhnikov M E Phys. Lett. B 87

114 (1979)

11. Dolgov A D, Zeldovich Ya B Rev. Mod. Phys. 53 1 (1981)

12. Dolgov A D Phys. Rep. 222 309 (1992)

13. Kolb E W, Turner M S The Early Universe (Addison±Wesley,

Reading, MA, 1990)

14. Pati J C, Salam A Phys. Rev. D 8 1240 (1973)

15. Pati J C, Salam A Phys. Rev. Lett. 31 661 (1973)

16. Georgi H, Glashow S L Phys. Rev. Lett. 32 438 (1974)

17. Georgi H, Quinn H R, Weinberg S Phys. Rev. Lett. 33 451 (1974)

18. 't Hooft G Phys. Rev. Lett. 37 8 (1976)

19. 't Hooft G Phys. Rev. D 14 3432 (1976)

20. Belavin A A et al. Phys. Lett. B 59 85 (1975)

21. Callan C G, Dashen R F, Gross D J Phys. Lett. B 63 334 (1976)

22. Jackiw R, Rebbi C Phys. Rev. Lett. 37 172 (1976)

23. Kuzmin V A, Rubakov V A, Shaposhnikov M E Phys. Lett. B 155

36 (1985)

24. Shaposhnikov M E Physica Scripta T36 183 (1991)

25. MaÕÄeeÄ B A Ë ÆÓ. µ¶¯ 156 253 (1988)
26. Shaposhnikov M, in 1991 Summer School in High Energy Physics

and Cosmology Vol. 1 (Singapore: World Scientific, 1992) p. 338

27. Turok N, in Prospectives in Higgs Physics (Singapore: World

Scientific, 1992)

28. Cohen A G, Kaplan D B, Nelson A E Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 43

27 (1993)

29. Linde A D Phys. Lett. B 70 306 (1977)

30. Klinkhamer F R, Manton N S Phys. Rev. D 30 2212 (1984)

31. ²ÖÃÂÍÑÄ B A±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 41 218 (1985)
32. Ambj�rn J, Rubakov V A Nucl. Phys. B 256 434 (1985)

33. MaÕÄeeÄ B A Ë ÆÓ. TM¶ 69 961 (1986); Matveev V A et al. Nucl.

Phys. B 282 700 (1987)

34. Diakonov D I, Petrov VA Phys. Lett. B 275 459 (1992); Schaldach J

et al., hep-ph/9601245 (1996)

35. Ringwald A Nucl. Phys. B 330 1 (1990)

36. Espinosa O Nucl. Phys. B 343 310 (1990)

37. Witten E Phys. Lett. B 117 324 (1982)

38. Adler S Phys. Rev. 177 2426 (1969)

39. Bell J S, Jackiw R Nuovo Cimento 51 47 (1969)

40. Bardeen W A Phys. Rev. 184 1841 (1969)

41. Afêeck I Nucl. Phys. B 191 455 (1981)

42. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ ¡ ª Ë ÆÓ. µ¶¯ 136 553 (1982)
43. Manton N S Phys. Rev. D 28 2019 (1983)

44. Yaffe L Phys. Rev. D 40 3463 (1989)

45. Brihaye Y, Kunz JMod. Phys. Lett. A4 2723 (1989)

46. Christ N Phys. Rev. D 21 1591 (1980)

47. Callan C G, Dashen R F, Gross D J Phys. Rev. D 17 2717 (1978)

48. Atiah M F, Patodi V, Singer I M Bull. London Math. Soc. 5 229

(1973)

49. Krasnikov N V, Rubakov V A, Tokarev V F J. Phys. A 12 L343

(1979)

50. Ringwald A Phys. Lett. B 213 61 (1988)

51. Anselm A A, Johansen A A Nucl. Phys. B 412 553 (1994)

52. Rubakov V A Nucl. Phys. B 256 509 (1985)

53. Kunz J, Brihaye Y Phys. Rev. D 50 1051 (1994)

54. Klinkhamer F R, Laterveer R Z. Phys. C 53 247 (1992)

55. Brihaye Y, Kunz J Phys. Rev. D 47 4789 (1993)

56. ¬ËÓÉÐËÙ ¥ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 15 745 (1972)
57. Kirzhnitz D A, Linde A D Phys. Lett. B 72 471 (1972)

58. Dolan L, Jackiw R Phys. Rev. D 9 3320 (1974)

59. Weinberg S Phys. Rev. D 9 3357 (1974)

60. Arnold P, McLerran L Phys. Rev. D 36 581 (1987)

61. Khlebnikov S Yu, Shaposhnikov M E Nucl. Phys. B 308 885 (1988)

534 £.¡. ²µ¢¡¬°£, ®.¦. º¡±°º¯ª¬°£ [µ¶¯ 1996



62. Fukugita M, Yanagida T Phys. Lett. B 174 45 (1986)

63. Smirnov A Yu, hep-ph/9509387 (1995) 26

64. Langacker P, Peccei R D, Yanagida T Mod. Phys. Lett. A1 541

(1986)

65. Luty M A Phys. Rev. D 45 455 (1992)

66. Acker A et al. Phys. Rev. D 48 5006 (1993)

67. Murayama H, Yanagida T Phys. Lett. B 322 349 (1994)

68. Ganguly A, Parikh J C, Sarkar U, hep-ph/9408271 (1994)
69. Afêeck I, Dine M Nucl. Phys. B 249 361 (1985)

70. Dine M, Randall L, Thomas S, hep-ph/9507453 (1995)
71. Barr S M, Marciano W J, Preprint BNL-41939 (1988)
72. Barr S M Phys. Rev. D 47 2025 (1993)

73. Kazarian A M, Kuzmin S V, Shaposhnikov M E Phys. Lett. B 276

131 (1992)

74. Langer S Ann. Phys. (N.Y.) 41 108 (1967)

75. Afêeck I Phys. Rev. Lett. 46 388 (1981)

76. Bochkarev A I, Shaposhnikov M EMod. Phys. Lett. A2 991 (1987)

77. Mottola E, McLerran L, Shaposhnikov M E Phys. Rev. D 43 2027

(1991)

78. Mottola E, Raby S Phys. Rev. D 42 4202 (1990)

79. Kuzmin V A, Rubakov V A, Shaposhnikov M E Phys. Lett. B 191

171 (1987)

80. Bochkarev A I, Shaposhnikov M EMod. Phys. Lett. A2 417 (1987)

81. Harvey J A, Turner M S Phys. Rev. D 42 3344 (1990)

82. Dreiner H, Ross G G Nucl. Phys. B 410 188 (1993)

83. ©ÖÃÂÓÇÄ ¥ ¯ TM¶ 3 505 (1970)
84. ©ÖÃÂÓÇÄ ¥ ¯ ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974)
85. Dolan L, Kiskis J Phys. Rev. D 20 505 (1979)

86. Bodeker D, McLerran L, Smilga A Phys. Rev. D 52 4675 (1995)

87. Braaten E, Pisarski R D Phys. Rev. D 45 1827 (1992)

88. Braaten E, Pisarski R D Phys. Rev. D 46 1829 (1992)

89. Bochkarev A I, de Forcrand P Phys. Rev. D 44 519 (1991)

90. Diakonov D et al. Phys. Lett. B 336 457 (1994)

91. Dyakonov D et al., hep-ph/9502245 (1995)
92. Moore G D, hep-ph/9508405 (1995)
93. Baacke J, Junker S Phys. Rev. D 49 2055 (1994)

94. Baacke J, Junker SMod. Phys. Lett. A8 2869 (1993)

95. Baacke J, Junker S Phys. Rev. D 50 4227 (1994)

96. Grigorev D Yu, Rubakov V A Nucl. Phys. B 299 67 (1988)

97. Grigoriev D Yu, Rubakov V A, Shaposhnikov M E Phys. Lett. B

216 172 (1989)

98. Grigoriev D Yu, Rubakov V A, Shaposhnikov M E Nucl. Phys. B

326 737 (1989)

99. Ambj�rn J et al. Phys. Lett. B 244 479 (1990)

100. Ambj�rn J et al. Nucl. Phys. B 353 346 (1991)

101. Ambj�rn J et al. Nucl. Phys. B 425 39 (1994)

102. Ambj�rn J, Farakos K Phys. Lett. B 294 248 (1992)

103. Ambj�rn J, Krasnitz A Phys. Lett. B 362 97 (1995)

104. Smit J, Tang W H, hep-lat/9412016 (1994)
105. Bochkarev A, de Forcrand P Phys. Rev. D 47 3476 (1993)

106. Bochkarev A I, Tsitsishvili G G Phys. Rev. D 40 1378 (1989)

107. de Forcrand P, Krasnitz A, Potting R Phys. Rev. D 50 6054 (1994)

108. Farrar G R, Shaposhnikov M E Phys. Rev. D 50 774 (1994)

109. Giudice G F, Shaposhnikov M E Phys. Lett. B 326 118 (1994)

110. £ÑÎÑÛËÐ ® ¢, ¬ÑÃÊÂÓÇÄ ªÀ, °ÍÖÐß ­ ¢ Á¶ 20 1229 (1974)
111. Coleman S Phys. Rev. D 15 2929 (1977)

112. Kirzhnits D A, Linde A D Ann. Phys. 101 195 (1976)

113. Linde A D Rep. Prog. Phys. 47 925 (1984)

114. Kapusta JFinite-Temperature Field Theory (Cambridge: Cambridge

University Press, 1989)

115. ­ËÐÆe A ¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËâ (M.: ¯ÂÖÍÂ, 1990)

116. Guth A H, Weinberg E J Phys. Rev. D 23 876 (1981)

117. Dine M et al. Phys. Rev. D 46 550 (1992)

118. Baacke J, Kiselev V G Phys. Rev. D 48 5648 (1993)

119. Baacke J, hep-ph/9503350 (1995)
120. Baacke J, Surig A, hep-ph/9505435 (1995)
121. Linde A D Nucl. Phys. B 216 421 (1981)

122. Dine M et al. Phys. Lett. B 283 319 (1992)

123. Carrington M Phys. Rev. D 45 2933 (1992)

124. Shaposhnikov M E Phys. Lett. B 277 324 (1992); B 282 483E (1992)

125. Bagnasco J E, Dine M Phys. Lett. B 303 308 (1993)

126. Arnold P, Espinosa O Phys. Rev. D 47 3546 (1993)

127. Hebecker A Z. Phys. C 60 271 (1993)

128. Fodor Z, Hebecker A Nucl. Phys. B 432 127 (1994)

129. Farakos K et al. Nucl. Phys. B 425 67 (1994)

130. Laine M Phys. Lett. B 335 173 (1994)

131. Laine M Phys. Rev. D 51 4525 (1995)

132. Kripfganz J, Laser A, Schmidt M G Phys. Lett. B 351 266 (1995)

133. Carrington M E, Kapusta J I Phys. Rev. D 47 5304 (1993)

134. BuchmuÈ ller W et al. Ann. Phys. 234 260 (1994)

135. Bodeker D et al. Nucl. Phys. B 423 171 (1994)

136. Dosch H-G et al. Phys Lett. B 365 213 (1996)

137. Linde A D Phys. Lett. B 96 289 (1980)

138. Gross D, Pisarski R, Yaffe L Rev. Mod. Phys. 53 43 (1981)

139. Bunk B et al. Phys. Lett. B 284 371 (1992)

140. Bunk B et al. Nucl. Phys. B 403 453 (1993)

141. Fodor Z et al. Phys. Lett. B 334 405 (1994)

142. Fodor Z et al. Nucl. Phys. B 439 147 (1995)

143. Csikor F et al. Phys. Lett. B 357 156 (1995)

144. Jansen K, hep-lat/9509018 (1995)
145. Farakos K et al. Nucl. Phys. B 442 317 (1995)

146. Kajantie K et al. Nucl. Phys. B 458 90 (1996)

147. Kajantie K et al., hep-lat/9510020 (1995)
148. Ginsparg P Nucl. Phys. B 170 388 (1980)

149. Appelquist T, Pisarski R D Phys. Rev. D 23 2305 (1981)

150. Braaten E Phys. Rev. Lett. 74 2164 (1995)

151. Braaten E, Nieto A, hep-ph/9510408 (1995)
152. Braaten E, Nieto A, hep-ph/9508406 (1995)
153. Braaten E, Nieto A Phys. Rev. D 51 6990 (1995)

154. Braaten E, Nieto A Phys. Rev. Lett. 73 2402 (1994)

155. Jackiw R, Templeton S Phys. Rev. D 23 2291 (1981)

156. Nadkarni S Phys. Rev. D 27 917 (1983)

157. Landsman N P Nucl. Phys. B 322 498 (1989)

158. Jakovac A, Kajantie K, Patkos A Phys. Rev. D 49 6810 (1994)

159. Jakovac A, Patkos A Phys. Lett. B 334 391 (1994)

160. Jakovac A, hep-ph/9502313 (1995)
161. BochkarevA I,Kuzmin SV, ShaposhnikovMEPhys. Rev. D 43 369

(1991)

162. Turok N, Zadrozny J Nucl. Phys. B 369 729 (1992)

163. Land D, Carlson E D Phys. Lett. B 292 107 (1992)

164. Jain V, Papadopoulos A Phys. Lett. B 314 95 (1993)

165. Lee K Y, Lee J S, Kim J K J. Phys. G 19 2005 (1994)

166. Davies A T et al., in Proc. 27th Int. Conf. on High Energy Physics

Vol. 2 (Bristol, Philadelphia: Inst. of Physics Publishing, 1994) p. 927

167. Cline J M, Kainulainen K, Vischer A P, hep-ph/9506284 (1995)
168. Zarikas V, hep-ph/9509338 (1995)
169. Giudice G F Phys. Rev. D 45 3177 (1992)

170. Myint S Phys. Lett. B 287 325 (1992)

171. Espinosa J R, Quiros M, Zwirner F Phys. Lett. B 307 106 (1993)

172. Brignole A et al. Phys. Lett. B 324 181 (1994)

173. Fradkin E, Shenker S H Phys. Rev. D 19 3682 (1979)

174. Banks T, Rabinovici E Nucl. Phys. B 160 349 (1979)

175. Arnold P, Yaffe L G Phys. Rev. D 49 3003 (1994)

176. Reuter M, Wetterich C Nucl. Phys. B 408 91 (1993)

177. BuchmuÈ ller W, Fodor Z Phys. Lett. B 331 124 (1994)

178. Bergerhoff B, Wetterich C Nucl. Phys. B 440 171 (1995)

179. Bergerhoff B, Wetterich C, hep-ph/9508352 (1995)
180. BuchmuÈ ller W, Philipsen O Nucl. Phys. B 443 47 (1995)

181. Ilgenfritz E M et al. Phys. Lett. B 356 561 (1995)

182. Karsch F, Neuhaus T, Patkos A Nucl. Phys. B 441 629 (1995)

183. Yaffe L G, hep-ph/9512265 (1995)
184. Arnold P, hep-ph/9410294 (1994)
185. Yaffe L G, hep-ph/9410295 (1994)
186. Kajantie K, Rummukainen K, Shaposhnikov M Nucl. Phys. B 407

356 (1993)

187. Farakos K et al. Phys. Lett. B 336 494 (1994)

188. Gurtler M et al., hep-lat/9512022 (1995)
189. Laine M Nucl. Phys. B 451 484 (1995)

190. BuchmuÈ ller W, Fodor Z, Hebecker A Phys. Lett. B 331 131 (1994)

191. BuchmuÈ ller W, Fodor Z, Hebecker A, hep-ph/9502321 (1995)

192. Kripfganz J, Laser A, Schmidt M G, hep-ph/9512340 (1995)
26 ¥ÑÔÕÖÒ Í hep-ph ÚÇÓÇÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, www http://xxx.lanl.gov/archive/.

´. 166, å 5] ¿­¦¬´²°³­¡¢°¦ ¯¦³°·²¡¯¦¯ª¦ ¢¡²ª°¯¯°¤° ¹ª³­¡ 535



193. Ignatius J et al. Phys. Rev. D 49 3854 (1994)

194. Enqvist K et al. Phys. Rev. D 45 3415 (1992)

195. Steinhardt P J Phys. Rev. D 25 2074 (1982)

196. Gyulassy M et al. Nucl. Phys. B 237 477 (1983)

197. Kajantie K Phys. Lett. B 285 331 (1992)

198. Laine M Phys. Rev. D 49 3847 (1994)

199. Kurki-Suonio H, Laine M Phys. Rev. D 51 5431 (1995)

200. Kurki-Suonio H, Laine M, hep-ph/9512202 (1995)
201. Huet P et al. Phys. Rev. D 48 2477 (1993)

202. Turok N Phys. Rev. Lett. 68 1803 (1992)

203. Khlebnikov S Yu Phys. Rev. D 46 3223 (1992)

204. Liu B-H, McLerran L, Turok N Phys. Rev. D 46 2668 (1992)

205. Arnold P Phys. Rev. D 48 1539 (1993)

206. Moore G D, Prokopec T, hep-ph/9506475 (1995)
207. Moore G, Prokopec T Phys. Rev. Lett. 75 777 (1995)

208. Heckler A F Phys. Rev. D 51 405 (1995)

209. Kajantie K, Kurki-Suonio H Phys. Rev. D 34 1719 (1986)

210. ºÂÒÑÛÐËÍÑÄ M E±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 44 366 (1986)
211. Shaposhnikov M E Nucl. Phys. B 287 757 (1987)

212. Fukugita M, Yanagida T Phys. Rev. D 42 1285 (1990)

213. Nelson A E, Barr S M Phys. Lett. B 246 141 (1990)

214. Fischler W et al. Phys. Lett. B 258 45 (1991)

215. Ibanez L E, Quevedo F Phys. Lett. B 283 261 (1992)

216. Campbell B A et al. Phys. Lett. B 297 118 (1992)

217. Campbell B A et al. Astropart. Phys. 1 77 (1992)
218. Cline JM,KainulainenK,OliveKAPhys. Rev. Lett. 71 2372 (1993)

219. Cline J M, Kainulainen K, Olive K A Phys. Rev. D 49 6394 (1994)

220. Cline J M, Kainulainen K, Olive K A Astropart. Phys. 1 387 (1993)

221. Brandenberger R H, Davis A-C, Matheson A M Phys. Lett. B 218

304 (1989)

222. Brandenberger R H, Davis A-C, Hindmarsh M Phys. Lett. B 263

239 (1991)

223. Brandenberger R H, Davis A-C Phys. Lett. B 308 79 (1993)

224. Brandenberger R, Davis A-C, Trodden M Phys. Lett. B 335 123

(1994)

225. Trodden M, Davis A-C, Brandenberger R Phys. Lett. B 349 131

(1995)

226. Shaposhnikov M E Phys. Lett. B 316 112 (1993)

227. Anderson GW, Hall L J D 45 2685 (1992)

228. Choi J, Volkas R R Phys. Lett. B 317 385 (1993)

229. Espinosa J R, Quiros M Phys. Lett. B 305 98 (1993)

230. Gunion J F, Haber H E Nucl. Phys. B 272 1 (1986)

231. Ellis J, Ferrara S, Nanopoulos D V Phys. Lett. B 114 231 (1982)

232. Nilles H P Phys. Rep. 110 1 (1984)

233. Khlebnikov S Yu Phys. Lett. B 300 376 (1993)

234. Cohen A G, Kaplan D B, Nelson A E Phys. Lett. B 294 57 (1992)

235. Farrar G R, Shaposhnikov M E Phys. Rev. Lett. 70 2833 (1993)

236. Wolfenstein L Phys. Rev. D 17 2369 (1978)

237. MËØeeÄ ³ ±, ³ÏËÓÐÑÄ ¡À Á¶ 42 1441 (1985)
238. ¥ÑÎÅÑÄ ¡ ¥ Á¶ 33 1309 (1981)
239. Stodolsky L Phys. Rev. D 36 2273 (1987)

240. Barbieri R, Dolgov A Nucl. Phys. B 349 743 (1991)

241. Sigl G, Raffelt G Nucl. Phys. B 406 423 (1993)

242. Shaposhnikov M E Nucl. Phys. B 299 797 (1988)

243. McLerran L Phys. Rev. Lett. 62 1075 (1989)

244. Turok N, Zadrozny J Phys. Rev. Lett. 65 2331 (1990)
245. Turok N, Zadrozny J Nucl. Phys. B 358 471 (1991)

246. Dine M et al. Phys. Lett. B 257 351 (1991)

247. McLerran L et al. Phys. Lett. B 256 451 (1991)

248. Cohen A G, Kaplan D B, Nelson A E Phys. Lett. B 263 86 (1991)

249. Dine M, Thomas S Phys. Lett. B 328 73 (1994)

250. Ambj�rn J, LaursenML, ShaposhnikovMENucl. Phys. B 316 483

(1989)

251. Cohen A G, Kaplan D B, Nelson A E Phys. Lett. B 245 561 (1990)

252. Cohen A G, Kaplan D B, Nelson A E Nucl. Phys. B 349 727 (1991)

253. Nelson A E, Kaplan D B, Cohen A G Nucl. Phys. B 373 453 (1992)

254. Ayala A et al. Phys. Rev. D 49 5559 (1994)

255. Farrar G R, McIntosh J W Phys. Rev. D 51 5889 (1995)

256. Funakubo K et al. Phys. Rev. D 50 1105 (1994)

257. Khlebnikov S Yu Phys. Rev. D 52 702 (1995)

258. Cohen A G, Kaplan D B, Nelson A E Phys. Lett. B 336 41 (1994)

259. Joyce M, Prokopec T, Turok N Phys. Rev. Lett. 75 1695 (1995)

260. Joyce M, Prokopec T, Turok N, hep-ph/9410282 (1994)

261. Joyce M, Prokopec T, Turok N, hep-ph/9410281 (1994)
262. Joyce M, Preprint UMI-95-19110 (1995)
263. Cline J M Phys. Lett. B 338 263 (1994)

264. Joyce M, Prokopec T, Turok N Phys. Lett. B 338 269 (1994)

265. Jarlskog C Phys. Rev. Lett. 55 1039 (1985)

266. Nasser S, Turok N, hep-ph/9406270 (1994)
267. Gavela M B et al.Mod. Phys. Lett. A9 795 (1994)

268. Gavela M B et al. Nucl. Phys. B 430 345 (1994)

269. Gavela M B et al. Nucl. Phys. B 430 382 (1994)

270. Huet P, Sather E Phys. Rev. D 51 379 (1995)

271. Farrar G R, Shaposhnikov M E, hep-ph/9406387 (1994)
272. Farrar G R Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 43 312 (1995)

273. Kuzmin V A, Shaposhnikov M E, Tkachev I I Phys. Rev. D 45 466

(1992)

274. Cohen A G, Nelson A E Phys. Lett. B 297 111 (1992)

275. Comelli D, Pietroni M, Riotto A Nucl. Phys. B 412 441 (1994)

276. Abel S A, CottinghamWN,Whittingham I BNucl. Phys. B 410 173

(1993)

277. Huet P, Nelson A E, hep-ph/9506477 (1995)
278. Farhi E et al., Preprint MIT CTP-2483 (1995)
279. Cornwall J M Phys. Lett. B 243 271 (1990)

280. Goldberg H Phys. Lett. B 246 445 (1990)

281. Voloshin M B Phys. Rev. D 43 1726 (1991)

282. Voloshin M B Nucl. Phys. B 383 233 (1992)

283. Brown L S Phys. Rev. D 46 4125 (1992)

284. VoloshinMB, inProc. 27th Int. Conf. onHigh Energy PhysicsVol. 1

(Bristol, Philadelphia: Inst. of Physics Publishing, 1994) p. 121

285. Khlebnikov S Yu, Rubakov V A, Tinyakov P G Nucl. Phys. B 350

441 (1991)

286. Yaffe L G, in Proc. Santa Fe Workshop "Baryon Number Violation

at SSC?" (Eds M Mattis, E Mottola) (Singapore: World Scientific,

1990)

287. Arnold P B, Mattis M P Phys. Rev. D 42 1738 (1990)

288. Mattis M P Phys. Rep. 214 159 (1992)

289. Tinyakov P G Int. J. Mod. Phys. A8 1823 (1993)

290. Guida R, Konishi K, Magnoli N Int. J. Mod. Phys. A9 795 (1994)

291. Farhi E et al. Phys. Rev. D 51 4561 (1995)

292. Espinosa O Nucl. Phys. B 375 263 (1992)

293. McLerran L, Vainshtein A, Voloshin M Phys. Rev. D 42 171 (1990)

294. Libanov M V et al. Phys. Rev. D 50 7553 (1994)

295. Libanov M V, Son D T, Troitsky S V Phys. Rev. D 52 3679 (1995)

296. Zakharov V I Nucl. Phys. B 371 637 (1992)

297. Porrati M Nucl. Phys. B 347 371 (1990)

298. Arnold P B, Mattis M PMod. Phys. Lett. A6 2059 (1991)

299. ¥ßâÍÑÐÑÄ ¥ ª, ±ÇÕÓÑÄ £ À, Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ XXVI ©ËÏÐÇÌ ÛÍÑÎÞ
­ªÁ¶ (­ÇÐËÐÅÓÂÆ: ­ªÁ¶, 1991)

300. Mueller A H Nucl. Phys. B 364 109 (1991)

301. Khoze V V, Ringwald A Nucl. Phys. B 355 351 (1991)

302. Mueller A H Nucl. Phys. B 348 310 (1991)

303. Mueller A H Nucl. Phys. B 353 44 (1991)

304. Voloshin M B Nucl. Phys. B 359 301 (1991)

305. Khlebnikov S Yu, Tinyakov P G Phys. Lett. B 269 149 (1991)

306. Balitsky I, Shaefer A Nucl. Phys. B 404 639 (1993)

307. Dyakonov D I, Polyakov M V Nucl. Phys. B 389 109 (1993)

308. Zakharov V I Phys. Rev. Lett. 67 3650 (1991)
309. MaggioreM, ShifmanMNucl. Phys. B 371 177 (1992); VenezianoG

Mod. Phys. Lett. A7 1661 (1992)

310. Rubakov V A, Tinyakov P G Phys. Lett. B 279 165 (1992)

311. Tinyakov P G Phys. Lett. B 284 410 (1992)

312. Mueller A H Nucl. Phys. B 401 93 (1993)

313. ¢ÇÓÇÊËÐ ¶ ¡®ÇÕÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (M.: ¯ÂÖÍÂ, 1986)
314. ³ÎÂÄÐÑÄ A A, ¶ÂÆÆÇÇÄ ­ ¥ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ (M.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)
315. Khlebnikov S Yu, Rubakov V A, Tinyakov P G Nucl. Phys. B 367

334 (1991)

316. Rubakov V A, Son D T, Tinyakov P G Phys. Lett. B 287 342 (1992)

317. Matveev V V Phys. Lett. B 304 291 (1993)

318. Habib S, Mottola E, Tinyakov P G, in Proc. Int. Seminar "Quarks-

94" (Eds D Yu Grigoriev et al.) (Singapore: World Scientific, 1994)

319. Kuznetsov A N, Tinyakov P G, hep-ph/9510310 (1995)
320. Son D T, Rubakov V A Nucl. Phys. B 422 195 (1994)

321. Hsu S D H Phys. Lett. B 261 81 (1991)

322. Voloshin M B Nucl. Phys. B 363 425 (1991)

536 £.¡. ²µ¢¡¬°£, ®.¦. º¡±°º¯ª¬°£ [µ¶¯ 1996



323. Rubakov V A, Son D T, Tinyakov P G Phys. Lett. B 282 65 (1992)

324. Kiselev V G Phys. Rev. D 45 2929 (1992)

325. Voloshin M B Phys. Rev. D 49 2014 (1994)

326. Rubakov V A, Son D T Nucl. Phys. B 424 55 (1994)

327. Rebbi C, Singleton R, hep-ph/9502370 (1995)
328. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ,

1974)
329. Khlebnikov S Yu Phys. Lett. B 282 459 (1992)

330. Diakonov D I, Petrov V Yu Phys. Rev. D 50 266 (1994)

331. Gorsky A S, Voloshin M B Phys. Rev. D 48 3843 (1993)

332. Cornwall J M, Tiktopoulos G Phys. Rev. D 47 1629 (1993)

333. Son D T, hep-ph/9505338 (1995)
334. Balitsky I I, Braun V M Phys. Rev. D 47 1879 (1993)

335. Balitsky I I, Braun V M Phys. Lett. B 314 237 (1993)

336. Ringwald A, Schrempp F, in Proc. Int. Seminar "Quarks-94" (Eds

D Yu Grigoriev et al.) (Singapore: World Scientific, 1994)

337. Gibbs M, Ringwald A, Schrempp F, hep-ph/9506392 (1995)

Electroweak baryon number non-conservation in the early Universe and in high-energy collisions

V.A. Rubakov
Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences,

prosp. 60-letiya Oktyabrya 7a, 117312 Moscow, Russia

E-mail: rubakov@ms2.inr.ac.ru

M.E. Shaposhnikov

Theory Division, CERN, CH-1211 Geneva 23, Switzerland

E-mail: mshaposh@nxth04.cern.ch

We review recent progress in the study of the anomalous baryon number non-conservation at high temperatures and in high-energy
collisions. Recent results on high temperature phase transitions are described, and applications to the electroweak baryogenesis are
considered. The current status of the problem of electroweak instanton-like processes at high energies is outlined.

PACS numbers: 11.15.Kc, 11.30.Fs, 12.15.±y, 95.30.Cq

Bibliography ì 337 references
Received 31 January 1996

´. 166, å 5] ¿­¦¬´²°³­¡¢°¦ ¯¦³°·²¡¯¦¯ª¦ ¢¡²ª°¯¯°¤° ¹ª³­¡ 537


	1. Ââåäåíèå
	2. Àíîìàëüíîå íåñîõðàíåíèå ôåðìèîííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë â ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè
	3. Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ: ïðåäâàðèòåëüíîå îáñóæäåíèå
	4. Ñêîðîñòü ñôàëåðîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
	4.1. Êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå
	4.2. Ïîäõîä ñ ôóíêöèÿìè Ãðèíà
	4.3. Ñâÿçü ñ ôîðìóëîé òèïà "ïîòîêà âåðîÿòíîñòè"
	4.4. Êâàíòîâûå ýôôåêòû â êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ
	4.5. Ñêîðîñòü ñôàëåðîííûõ ïåðåõîäîâ â íàðóøåííîé ôàçå
	4.6. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè
	4.7. Ñèëüíûå ñôàëåðîíû
	4.8. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

	5. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ
	5.1. Ðàâíîâåñíîå ïðèáëèæåíèå
	5.2. Ïðîñòûå îöåíêè
	5.3. Èíôðàêðàñíàÿ ïðîáëåìà è ôàêòîðèçàöèÿ
	5.4. Äèíàìèêà òðåõìåðíîé òåîðèè
	5.5. Ðåøåòî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà
	5.6. Íåêîòîðûå ðåøåòî÷íûå ðåçóëüòàòû
	5.7. Äèíàìèêà ôàçîâîãî ïåðåõîä

	6. Âûæèâàíèå ïåðâè÷íîé áàðèîííîé àñèììåòðèè
	7. Ýëåêòðîñëàáûé áàðèîñèíòåç
	7.1. Èíòåíñèâíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà
	7.2. Èñòî÷íèêè CP-íàðóøåíèÿ â ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè è åå ðàñøèðåíèÿõ
	7.3. Ýëåêòðîñëàáûé áàðèîñèíòåç: êàê ïîñòàâèòü çàäà÷ó
	7.4. Îäíîðîäíûå ñêàëÿðíûå ïîëÿ
	7.5. Àñèììåòðèÿ èç âçàèìîäåéñòâèé ôåðìèîíîâ ñ äîìåííûìè ñòåíêàìè
	7.6. Èíòåíñèâíîñòü CP-íàðóøåíèÿ è áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ

	8. Ïðîöåññû èíñòàíòîííîãî òèïà â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
	8.1. Ðåçóëüòàòû òåîðèè âîçìóùåíèé âîêðóã èíñòàíòîíà
	8.2. Óíèòàðíîñòü
	8.3. Îò ìíîãî{\rightarrow}ìíîãî ê ìàëî{\rightarrow}ìíîãî

	9. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

