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ÆÂÏË. ª ØÑÕâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜËÌ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â Ä ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÇ ÕÇÑÓËË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÕÆÇÎËÏÞ ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(®³®). £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÊÐÂÐËÇ
ÚËÕÂÕÇÎâÏË ÑÔÐÑÄ®³® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [4]).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ®³® ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÛËÓËÎËÔß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÄÂÓÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [1] àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÕÇÑÓËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÐÇÇ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ u-, d-, s-ÍÄÂÓÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ
ÍÄÂÓÍ ì c. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [2], ÇÔÎË d- Ë s-ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÂÏË e Ë m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ne Ë nm
ÆÑÎÉÐÞ âÄÎâÕßÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
u cos yC � c sin yC Ë ÿu sin yC � c cos yC, ÅÆÇ yC ì ÖÅÑÎ
¬ÂÃËÃÃÑ [5].

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÕÑÍË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ (FCNC) ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐËÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÂÍ K0 ! �ee, K0 ! �mm, K� ! p��ee. ªÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ �sd àÕË
ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÆÕË Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÎâ
ÐËØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÇÕÎË Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË W-ÃÑÊÑÐÂÏË. ´Ñ
ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ K0 ÿ �K0, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔK0

L- ËK0
S-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [6], Ä ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÒÂÓÂØ ÄËÔÏÖÕÂ [7], Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÌÕÑÐÂÏË [8].

°ÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ c ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1974 Å. [9]. ¯Ñ ÇÜÇ
ÆÑ àÕÑÅÑ ¬ÑÃÂâÛË Ë ®ÂÔÍÂÄÂ [10] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÆÄÖÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ,
�ne; e; u; d�, �nm; m; c; s�, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÇ �nt; t; t; b�. ¥Îâ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ 2� 2-ÏÂÕÓËÙÂ
¬ÂÃËÃÃÑ

cos yC sin yC
ÿ sin yC cos yC

� �
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ 3� 3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓË ÖÅÎÂ Ë ÑÆÐÖ ×ÂÊÖ; ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ´ÂÍ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ ÑÒÞÕÇ t-
ÎÇÒÕÑÐ [11] Ë b-ÍÄÂÓÍ [12]. ³ÂÏÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ ì t-
ÍÄÂÓÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ [13, 14].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,
ÕÑ ÑÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ.

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) [15] Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥ [16] ÑÕÍÓÞÎË ÛËÓÑÍËÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¯Â ÃÂÊÇ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË; ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ, ÇÜÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËØ ÏÂÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÞÇ Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ.

1.2. "¶ÂÃÓËÍË" W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ Ä ¦ÄÓÑÒÇ (¸¦²¯), Â ÊÂÕÇÏ Ä ³º¡
(¶¯¡). °ÕÍÓÞÕËÇ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ [17] ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎÑ ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [4] Ë ÔÆÇÎÂÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÕÇÎß. (¤ÑÄÑÓâ Ñ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ) ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÇÕÎâØ, ÏÞ ÊÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÏÇÇÏ Ä
ÄËÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÅÓÂ×ËÍË.)

µÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË âÄËÎÔâ Z-
ÃÑÊÑÐ, ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ: LEP1 Ä ¸¦²¯ Ë SLC Ä ³¡¬. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä àÕËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ Z-
ÃÑÊÑÐÂ (ÓËÔ. 1).

£ ÑÍÕâÃÓÇ 1995 Å. LEP1 ÊÂÄÇÓÛËÎ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ; ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (ALEPH,DELPHI,
L3, OPAL) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 20� 106 Z-ÃÑÊÑÐÑÄ.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ SLC, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ SLD, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
105, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä SLC ÒÓÑÆÑÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, ÐÂ ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ Ä Z-ÃÑÊÑÐ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ SLC ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÏ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÂâ
(ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ) ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ Z-ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÆÎâ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÞ.

1.3. ©ÂÚÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË?
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÊÂÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
ÑÒÞÕÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË? £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÇÜÇ ÐÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ´ÂÍ, ÇÜÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ CDF [13] Ë D0 [14], ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÆÂÐÐÞØ LEP1 Ë SLC [18]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÇÕÎâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ t- Ë �t-ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â.

£ÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ, ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ØËÅÅÔ. £ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (®³®),

f

fe

e

Z

²ËÔ. 1. Z-ÃÑÊÑÐ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ. ±ÂÓÂ ×ÇÓÏËÑÐë
ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ f�f, ÅÆÇ f ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÑÏ �e; m; t; ne; nm; nt�, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÓÍÑÏ �u; d; s; c; b�. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÎáÑÐÂÏË ÒÂÓÂ ÍÄÂÓÍëÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÏÐÑÅÑÂÆÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ÞØÑÆâÜÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂ àÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ×ÇÓÏËÑÐÂ (f) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÂ (e�), ÄØÑÆâ-
ÜÂâ ì ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÂ (�f ) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ×ÇÓÏËÑÐÂ (eÿ).
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ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ØËÅÅÔ ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÏÂÔÔÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá. £ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (®³³®) ÇÔÕß ÕÓË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÆÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÂ. ³ÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ ËÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÕâÉÇÎÇÇ 135 ¤à£
[19, 20]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ØËÅÅÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

±ÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP1 Ë SLC
ÃÞÎË ÄÇÎËÍË ÑÉËÆÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÂÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÑ
ÖÍÂÉÖÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË". ª
ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÑÅÎÂÔËâ Ô MCM ËÏÇáÕÔâ, ÑÐË ÎËÛß Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ b�b-ÒÂÓÞ) ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ
ÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ¦ÔÎË àÕË ÐÇÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË, ÕÑ

ÑÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ) ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËØ (� 100 ¤à£) ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáËÐÑ ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2. ªÊ ËÔÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä MCM ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ, ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ W- Ë Z-
ÃÑÊÑÐÑÄ. °ÐË ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÔÒÂÆÖ ÏáÑÐÂ Ë b-
ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓ Ë ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ. £ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑÏ LEP Ë SLC ÏÐÑÅËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÄÇÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ
ÔÑÄÇÜÂÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâ ÆÄÖØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÉÇÎÕÞØ ÑÕÚÇÕÑÄ CERN" [21,
22], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô "ÉÇÎÕÞÏ ÑÕÚÇÕÑÏ" [18] ÔÕÂÎË
ÐÂÔÕÑÎßÐÞÏË ÍÐËÅÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ËÊÖÚÂáÜËØ Z-ÃÑÊÑÐ.

2.1. ²ÂÔÒÂÆÞ ÏáÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ
³ËÓÎËÐ [23] ÄÞÚËÔÎËÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÏáÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (ÓËÔ. 3).
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²ËÔ. 3.°ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÏáÑÐÂ: ÒÇÕÎË Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇW-ÃÑÊÑÐÂ (a ë Å), Ä W-ÄÇÓÛËÐÇ (Æ ë É) Ë ÄÐÇÛÐËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ
(Ê ë Î) (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ e Ë �ne ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕËÒÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ (Ï ë Ò).
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³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÏáÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÓÂÐÇÇ [24] ÇÜÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ W-
ÃÑÊÑÐÂ (ÓËÔ. 4). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂ ì ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Gm, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÏáÑÐÂ tm,
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192p3
f
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1ÿ a

2p

�
p2 ÿ 25

4

��
; �1�

ÅÆÇ f �x� � 1ÿ 8x� 8x3 ÿ x4 ÿ 12x2 ln x, ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
àÕÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá a.
¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
ÏáÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ V-A-ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ �nm m Ë �ene.

£ ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (ÓËÔ.
4Ë) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ W-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 4Ê) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÇW-ÃÑÊÑÐÂ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25] àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÇ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

1� 3a
2p

ln
mW

mp
; �2�

ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¦Ç ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
1,7%. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÇÎËÚËÐÂ
cos2 yC, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ ËÊ âÆÇÓÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ 1ÿ sin2 yC, ÅÆÇ sin2 yC ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (yC ì ÖÅÑÎ ¬ÂÃËÃÃÑ). ·ÑÕâ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ mW,
ÑÐÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, Â ÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆÇÕÂÎâÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÏáÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÏáÑÐÂ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜÂâ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ
×ÑÕÑÐÑÏ (ÓËÔ. 5Â).

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÒÑâÄËÕßÔâ Ä m-ÓÂÔÒÂÆÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË: ÇÇ
ÐÇÕ ÔÓÇÆË ÒÇÕÇÎß ÓËÔ. 3. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Gm

ÄÞÓÂÉÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a Ë
ÏÂÔÔÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ.

m nm

W

ne e

Â

m nm

ne e

Ã

g
m

nmne

e

Å
g

m

nmne

e

Æ

m
nm

ne e

Ç

g

m nm

ne
e

É
g

ne
e

e

Ê

gW

n
p

p

ne e

Ë

g

n p

g

m

nmne

e

Ä

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÂÆ ÏáÑÐÂ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ (Â) Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÏ (Ã) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÏáÑÐÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Ä ë É). ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í b-ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ: Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ (Ê), Ä ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÏ (Ë) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ.

W W
l

nl

Ã

W W
t

b

Ä

Z Z
W

W

Î

Z Z
Z

H

Ï

Z g
W

W

Ô

Z Z
b

b

Í

Â

gg
q,l

q,l

W,Z,g,H

W W

Ç

W
W W

H

Æ

Z,W,H

W WH

É

Z Z
l

l

Ê

Z Z
t

t

Ë

Z,W,H

Z ZH

Ñ
W,H

Z Z

Ð

Z g
l

l

Ò

W

Z g

Õ

Z g
q

q

Ó

W
W W

Z, g

Å

²ËÔ. 5. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÇÅÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e Ë "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" a � e2=4p, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË q2, ÅÆÇ q ì 4-
ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÐÂ (Â). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá W-ÃÑÊÑÐÂ (Ã ë É) Ë Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
àÐÇÓÅËá Z-ÃÑÊÑÐÂ (Ê ë Ñ). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇØÑÆÞ Z$ g (Ò ë Õ).
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2.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [4], ÚÕÑ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÓËÔ. 4a)

Gm � g2

4
���
2
p

m2
W

; �3�

ÅÆÇ mW ì ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ, g ì ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

mW � 1

2
gZ ; �4�

ÅÆÇ Zì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÂ ÒÑÎâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,

mZ � 1

2
f Z ; �5�

ÅÆÇ mZ ì ÏÂÔÔÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ, Â f ì ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÎÇÄÞÏ ÕÑÍÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

mW

mZ
� g

f
: �6�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [1], ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÐÇÅÑ Ä ÓÂÄÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

cos yW � mW

mZ
i cos yW � g

f
: �7�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1], ÖÅÑÎ yW Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ e Ë
ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ g:

e � g sin yW: �8�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

Gm � g2

4
���
2
p

m2
W

� 1���
2
p

Z2
� pa���

2
p

m2
W sin2 yW

�

� pa���
2
p

m2
Z sin

2 yW cos2 yW
: �9�

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÇÒÇÓß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÕÑ

mW

mZ
6� g

f
:

2.3. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í l-ÓÂÔÒÂÆÖ Ë ÃÇÅ a
£ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÂÐÅÂÍÇÓÂ Ë¿ÓÎÇÓÂ [35] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä ÐÇÏ) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³ËÓÎËÐÂ [23],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ

s2W � sin2 yW � 1ÿ c2W � 1ÿ cos2 yW � 1ÿm2
W

m2
Z

; �10�

Gm � pa���
2
p

m2
W s2W�1ÿ Dr� ; �11�

ÅÆÇ

Dr � Drem � Drew

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Drew ÑÕ ÒÇÕÇÎß ÓËÔ. 3, ÕÂÍ Ë ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá

ÒÑÒÓÂÄÍÖ Drem, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÃÇÅÑÏ a ÑÕ q2 � 0 ÆÑ
q2 � m2

W;m
2
Z. ¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

ÊÐÂÚÇÐËÇ

a � a�q2 � 0� � �137; 035985�61��ÿ1 �12�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓË q2 � 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÇÕÎâØ
ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ.
µÆÑÃÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß

�a � a�m2
Z� �

a
1ÿ Drem

� a
1ÿ da

: �13�

£ÇÎËÚËÐÂ Drem ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [26];
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ II Ë III.
£ÍÎÂÆ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä Drem ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

dal � Drlem �
a
3p

X
l

�
ln

m2
Z

m2
l

ÿ 5

3

�
� 0; 03141 ; �14�

ÅÆÇ l � e; m; t. £ÍÎÂÆ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ,
ÄØÑÆâÜÂâ ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÕËÏ
Ë ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ì ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÓÍÑÄÖá (ÂÆÓÑÐÐÖá) ÚÂÔÕß Drhem ÐÂØÑ-
ÆâÕ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ:

dah � Drhem �
m2

Z

4p2a

�1
4m2

p

ds

m2
Z ÿ s

she�eÿ ; �15�

ÅÆÇ she�eÿ ì ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ Ä ÂÆÓÑÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ.

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
¦ÅÇÓÎÇÐÇÓÂ Ë ¿ÌÆÇÎßÏÂÐÂ [26]: Drhem � 0; 02799�66�, ÕÂÍ
ÚÕÑ

da � dal � dah � Drem � Drlem � Drhem � 0; 05940�66� :
�16�

ªÊ (13) Ë (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

�a � �128; 896�90��ÿ1 : �17�

³ÄÑÆÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ �a ÔÏ. Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË III. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆËÙËË, Ä a�mZ� ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÄÍÎÂÆÞ t-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ Ë W-ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÇÕÇÎß. £ ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ 1=m2

t ÄÍÎÂÆ t-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË
ÓÂÄÇÐ

Drtem � ÿ
4

45

a
p

�
mZ

mt

�2

� ÿ0; 00005 dlq mt � 180G|W ;

�18�

ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (ÔÏ. (67)) ÑÕÄÇÚÂÇÕ

Drtem � ÿ0; 00006 dlq mt � 180G|W :

£ÍÎÂÆ W-ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. £
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÑÐ ÓÂÄÇÐ
DrWem � 0; 00050 (ÔÏ. (66)).
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2.4. ¤ÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [27] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË [28]. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ
(NC) Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ (CC) ËÊÄÎÇÍÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

s2W � 1ÿm2
W

m2
Z

:

¦ÔÎË W-ÃÑÊÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË
ÕËÒÂ VëA, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

g

2
���
2
p Wa �u �ga � gag5� d ; �19�

ÕÑ Z-ÃÑÊÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ

f

2
Za

�cf

�
T f
3gag5 � �T f

3 ÿ 2Qfs2W� ga
�
cf ; �20�

ÅÆÇ T f
3 ì ÕÓÇÕßâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ

ÔÒËÐÑÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÇÓÏËÑÐÂ f
(ÍÄÂÓÍÂ ËÎË ÎÇÒÕÑÐÂ), Qf ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ, Â cf ì ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÇÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ. £ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ NC Ë CC ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂ ËÊÑÔÍÑÎâÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË) ÓÂÄÐÑ ÇÆË-
ÐËÙÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ

r � f 2

g2
m2

W

m2
Z

�21�

ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇNC Ë CC ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s2W. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ s2W � 0; 23 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÂÔÔÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ (ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ (9)). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
NC/CC ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß s2W ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÎÑÔß ÖÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÍÂÍ Ä s2W, ÕÂÍ Ë Ä ÊÐÂÚÇÐËË r, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ.

¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÕËÎ £ÇÎßÕÏÂÐ [29], ÇÔÎË mt=mZ 4 1,
ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä r Ë s2W ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÂÏË
t- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÇÕÎâØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Z- Ë W-
ÃÑÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ r Ä ÒÓÇÆÇÎÇ mt=mZ 4 1 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÕË ÒÇÕÎË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÏÒÖÎßÔÑÏW-
Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ q ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÏÂÔÔÂÏË, Õ.Ç. ÒÓË q2 � 0.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß ÆÂÇÕ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ VIII)

r � 1� 3aZ
16p

�
mt

mZ

�2

� 1� 3aW
16p

�
mt

mW

�2

� 1� 3Gm m
2
t

8
���
2
p

p2
:

�22�
©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ

aZ � f 2

4p
; aW � g2

4p
: �23�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÊÐË mt=mZ ' 2, ÔÖÏÏÂ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÐÇ ÎËÆËÓÖáÜËØ, ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ m2

t (ÔÏ. ÐËÉÇ).
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ s2W, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ ËÊ

ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ nN-ÓÂÔÔÇâÐËá, ÔÑÔÕÂ-

ÄÎâÇÕ 0; 2260�48� (ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ×ËÕ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÌ CDHS [30] Ë CHARM [31]) ËÎË 0; 2218�59� (ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ CCFR [32]). ´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ËÊ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ mW Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ mW=mZ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË UA2 Ä ¸¦²¯ [33] Ë
CDF ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ [34]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ PDG [35], ×ËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ mW � 80; 22�26�, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ s2W �
� 0; 2264�25�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÇÌÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ
[36], ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ mW ÇÜÇ ÄÞÛÇ: mW � 80; 26�16�
¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ c-ÍÄÂÓÍÂ
Ë Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

2.5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ
£ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÚÇÕÐÑÔÕË Ä eD-ÓÂÔÔÇâÐËË [8], ÍÑÕÑÓÑÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s2W � 0; 216�17�.

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ nme- Ë �nme-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÉÇ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CHARM II [37] ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ËÔÕËÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ �nmnm Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ (ÔÏ. [38, 39]).

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä
133Cs55 [40]. ©ÆÇÔß à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÑÏÇ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÆÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÄÔÇ
ÐÖÍÎÑÐÞ âÆÓÂ "ÓÂÃÑÕÂáÕ" ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Ë âÆÓÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ QW, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ Qexp

W � ÿ71; 0� 1; 8, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿ72; 9� 0; 1. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ QW

âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ mt.
©ÂÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ QW ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Z0; Z00, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ, ÚÇÏ Z-ÃÑÊÑÐÞ,
ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.

ªÕÂÍ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Z-ÃÑÊÑÐ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

3. °Ã ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÇÑÓËË
Ë ÄÞÃÑÓÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃËÎËÇÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎáÃÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ
¬¿¥ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ: ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä
¬¿¥ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÕß ÚÇÓÇÊ a Ë me.

3.1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÃÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÇÐ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Gm ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ

544 ®.ª. £½³°¸¬ª«, £.¡. ¯°£ª¬°£, .¢. °¬µ¯¾, ¡.¯. ²°©¡¯°£ [µ¶¯ 1996



ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
s2W � 1ÿm2

W=m
2
Z, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ W- Ë Z-

ÃÑÊÑÐÞ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ s2W
ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, a. ¿ÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÚÇÐß ÉËÄÖÚÇÌ, ÑÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇá ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞDr Ë rÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËÏÇáÕ
ÄÔÇ ÛÂÐÔÞ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÙÂ àÕÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÏÂÔÔÂmW ( Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, sW)
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÆÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ mZ:

mW � 80; 26�16� G|W ; �24�
mZ � 91; 1884�22� G|W : �25�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ s2W ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÕÎÇ-
ÄÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ØËÅÅÔÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÒÓË ÄÔÇÌ
ÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÒÇÕÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ �a, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Drem ÐÇ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÚÕÑ ÊÂÕÇÏÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

3.2. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ Gm,
mZ Ë �a. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÄÄÇÔÕË ÔÎÂÃÞÌ ÖÅÑÎ y, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9)) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Gm � p�a���
2
p

m2
Z s

2c2
; �26�

ÅÆÇ s2 � sin2 y, c2 � cos2 y.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ

sin2 2y � 4p�a���
2
p

Gm m
2
Z

� 0; 71078�50� ;

s2 � 0; 23110�23�; c � 0; 87687�13� : �27�

µÅÑÎ y ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [41].
°ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô
ÓÂÃÑÕÞ [42].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ y ÄÏÇÔÕÑ yW ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÃÇÅ a Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ mZ ÄÏÇÔÕÑ sW ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ mt Ë mH

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

ÆÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ mZ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒËÍÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ [43].
¿ÕÂ ÏÂÔÔÂ mZ ÏÇÐßÛÇ mZ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30 ®à£.
£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÕÑÎßÍÑ mZ, ÔÎÇÆÖâ ÔÄÑÆÐÞÏ ÑÕÚÇÕÂÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ
LEP [44].

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Gm;mZ; �a
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë Í
ÑÕÐÑÛÇÐËá mW=mZ.

3.3. ²ÂÔÒÂÆÞ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÛËÓËÐÞ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (20) ÊÂÒËÛÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ä ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ f�f Ä
ÄËÆÇ

M �Z! f�f � � 1

2
�f Za

�cf �gagVf � gag5gAf�cf : �28�

©ÆÇÔß, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, �fì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË f Ä
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

�f 2 � 4
���
2
p

Gm m
2
Z � 0; 54866�4� : �29�

(ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÃÖÍÄÞ f ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÒÖÕÂÐËÙÞ,
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ.) £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �f, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ �f ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ �a. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË "ÔÒÓâÕÂÐÞ" Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ gVf Ë
gAf. ¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÅÎáÑÐÂÏË (ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ) Ë ×ÑÕÑÐÂÏË (ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÇÅÑ ÛËÓËÐÇ. ¿ÕË
ÏÐÑÉËÕÇÎË ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÓÂÆËÂÕÑÓÂÏË", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË,
ÐÑ Ë ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÎáÃÖá ËÊ ÒÂÓ ne�ne, nm�nm, nt�nt
ÓÂÆËÂÕÑÓÞ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ

Gn � G�Z! n�n� � 4G0�g2An � g2Vn� ; �30�
ÅÆÇ G0 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ:

G0 � Gm m
3
Z

24
���
2
p

p
� 82; 944�6� M|W : �31�

±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÔÔÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ

gAn � gVn � gn; �32�
ÕÂÍ ÚÕÑ

Gn � 8G0g
2
n : �33�

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÎáÃÖá ËÊ ÒÂÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
l�l [18]

Gl � G�Z! l�l� �
� 4G0

�
g2Vl

�
1� 3�a

4p

�
� g2Al

�
1� 3�a

4p
ÿ 6

m2
l

m2
Z

��
; �34�

ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÖÚÕÇÐÂ
ÎËÛß Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ �a; ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
��a=p�2 � 10ÿ6 ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. ¹ÎÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ m2

l ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÆÎâ l � e; m, Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÆÎâ l � t (m2

t=m
2
Z � 3; 8� 10ÿ4).

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÎáÃÖá ËÊ ÒâÕË ÒÂÓ ÍÄÂÓÍÑÄ q�q

Gq � G�Z! q�q� � 12G0

�
g2AqRAq � g2VqRVq

�
: �35�

©ÆÇÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß 3 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÓË ÙÄÇÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ.
"²ÂÆËÂÕÑÓÞ" Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

RVq � RAq � 1� âs
p
; �36�

7 µ¶¯, Õ. 166, å 5
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ÅÆÇ âs ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË
ÒÓË q2 � m2

Z. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÄÇÐÙËË ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ âs. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß âs Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâMS (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ I). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ âs, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 0,12. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ âs Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ VI. ©ÆÇÔß ÊÂÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÑÐË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ �âs=p�3 ÄÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ [45ë49]. ±ÑÎÐÂâ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÛËÓËÐ
ÒâÕË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ:

Gh � Gu � G d � Gs � Gc � Gb : �37�
±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

GZ � Gh � Ge � Gm � Gt � 3Gn : �38�
³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ Ä ÂÆÓÑÐÞ Ä Z-ÒËÍÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂë£ËÅÐÇÓÂ ÓÂÄÐÑ

sh � 12p
M2

Z

GeGh

G2
Z

: �39�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ:

Rb � Gb

Gh
; Rc � Gc

Gh
; Rl � Gh

Gl
: �40�

(°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä Rl Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Rb Ë Rc

ÊÐÂÚÇÐËÇ Gh ÔÕÑËÕ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ.)

3.4. ¡ÔËÏÏÇÕÓËË
¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÐÑÌ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏËÛËÓËÐÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄZ-
ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÚÇÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÒÂÓ ÎÇÅ-
ÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ �u; d; s; c� Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

Af � 2gAfgVf

g2Af � g2Vf
: �41�

¥Îâ ÒÂÓÞ b�b (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ VII)

Ab � 2gAbgVb

v2g2Ab � �3ÿ v2� g2Vb=2
v ; �42�

ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß b-ÍÄÂÓÍÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ c):

v �
�����������������
1ÿ 4m̂2

b

m2
Z

s
: �43�

©ÆÇÔß m̂b ì ÊÐÂÚÇÐËÇ "ÃÇÅÖÜÇÌ ÏÂÔÔÞ" b-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÇ mZ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÔØÇÏÇ MS [50]. ©ÂÓâÆÑÄÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÒÇÓÇÆëÐÂÊÂÆ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÒÖÚÍÂÏ) ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÂ f�f ÓÂÄÐÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
VII)

Af
FB �

NF ÿNB

NF �NB
� 3

4
AeAf ; �44�

ÅÆÇ Ae ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÑÉÆÇÐËá Z-ÃÑÊÑÐÂ ÒÓË e�eÿ-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, Â Af ì Í ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ f�f. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

"ÄÒÇÓÇÆ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ f Ë e ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ.

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Z! t�t
ÓÂÄÐÂ

Pt � ÿAt : �45�
¦ÔÎË ÉÇ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÖÅÎÂ y

ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ tÿ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ At, ÐÑ Ë Ae:

Pt�cos y� � ÿAt�1� cos2 y� � 2Ae cos y
1� cos2 y� 2AtAe cos y

: �46�

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Pt ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ Pt�cos y� ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎËÕÇÎâ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (46) ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä Z-ÒËÍÇ ÆÎâ
ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË (àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SLC), ÓÂÄÐÂ

ALR � sL ÿ sR
sL � sR

� Ae : �47�

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ gVf=gAf, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐ Gf;Gh;GZ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÒÞÕÇ gAf, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ
jgVqj2 < jgAqj2, Â ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ jgVlj2 5 jgAlj2. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ Gq Ë Gh, ÕÑ ËØ ÊÐÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË
ÊÐÂÚÇÐËÇ âs.

3.5. ¢ÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÊÂÆÓÑÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÇÕÎÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ mW=mZ, gAf Ë
gVf=gAf Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ �a-ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÖÅÑÎ y, ÇÅÑ ÔËÐÖÔ s Ë ÍÑÔËÐÖÔ
c, ÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÃÇÅÑÏ a. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
Ä �a-ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË�

mW

mZ

�B

� c ; �48�

gBAf � T3f ; �49��
gVf
gAf

�B

� 1ÿ 4jQfj s2 : �50�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÃÇÊÂÆÓÑÐÐÞØ" ÐÂÃÎá-

´ÂÃÎËÙÂ 1

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ �a-ÃÑÓÐ-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

mW=mZ

mW, ¤à£
s2W
gAl

Gl, ®à£
gVl=gAl

s2l

0,8802(18)
80,26(16)
0,2253(31)
ÿ0,5011(4)
83,93(14)
0,0756(14)
0,2311(4)

0,8769(1)
79,96(2)
0,2311(2)
ÿ0,5000(0)
83,57(2)
0,0756(9)
0,2311(2)
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ÆÂÇÏÞØ (ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÊâÕÞ ËÊ [44]).

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ,

s2W � 1ÿm2
W

m2
Z

; �51�

s2l � s2eff � sin2 y lept
eff �

1

4

�
1ÿ gVl

gAl

�
: �52�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s2l Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÄÖØ ÚËÔÇÎ 0,2316(5) (LEP) Ë 0,2305(5)
(SLC). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ �a-ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. (¯Ç ØÖÆ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-
ÃÑÊÑÐÑÄ.) °ÔÑÃÇÐÐÑ (Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ!) ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ gVl=gAl. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÏÂÎÑÔÕß ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ Ä 1992 Å. [42], ÍÑÅÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ �a-
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. (¥Ñ àÕÑÅÑ ÑÐÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÎÂÔß
ÃÑÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÅÂ a,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÕÆÇÎâÎÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ.) ¥ÂÐÐÞÇ LEP1 Ä 1992 Å. ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÑÃÜÇ ÖÄËÆÇÕß ËØ. ¥ÂÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ®ÂÓÔÇÎÇ ÎÇÕÑÏ 1993 Å., ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÓâÆÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ [51], ÃÞÎË ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ä ¤ÎÂÊÅÑ ÎÇÕÑÏ 1994 Å. ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÞÎË ÄËÆÐÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 2,3s ÆÎâ gAl, 1,5s ÆÎâ mW Ë 1s ÆÎâ gVl=gAl [52].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË s2W � 0; 2253�31� Ë s2l �
� 0; 2311�4� ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÐË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔØÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 2s.

4. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÃÇÊÂÆÓÑÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ

´Ñ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ, ÐÂÄÑÆËÕ
ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÕÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [42]. ¿ÕÂ ÏÞÔÎß ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ [18] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÕÑÚÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÄÞÔÛËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53], Ë ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÇÇ ÄÍÎÂÆ ÐËÉÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (79)) Ë ÖÚÕÇÏ ÇÅÑ.

4.1. ¹ÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
£ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ mW=mZ; gAl; gVl=gAl ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÚÇÕÞÓÇ
ÕËÒÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ:

1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÕÎË ÆÎâ W- Ë Z-
ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË n, l, q, H, W Ë Z Ä ÒÇÕÎâØ.
±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5ÃëÑ.

2. ±ÇÕÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ Z$ g (ÓËÔ. 5ÒëÑ).

3. £ÇÓÛËÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÎÇÒÕÑ-
ÐÂÏË Ë W- ËÎË Z- ÃÑÊÑÐÑÏ (ÓËÔ. 6ÂëÄ).

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 6Å, Æ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÕÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 5ÊëÑ, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÔÔÖ mZ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ mW=mZ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÔÒÂÆ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ
ÒÂÓÞ l�l, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Z$ g
(ÓËÔ. 5ÒëÕ). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 6ÇëÉ, ÆÂáÜËØ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Z-
ÃÑÊÑÐÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í mW=mZ; gAl

Ë gVl=gAl ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÓÂÊËÕßÔâ
ÚÇÓÇÊ �a; c; s Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

t �
�
mt

mZ

�2

; h �
�
mH

mZ

�2

;

ÅÆÇ mt ì ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ, Â mH ì ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÂ. (®ÂÔÔÂÏË
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÄÔÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ t, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.)

4.2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË m2
t 4m2

Z

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÓâÆ àÕÂÒÑÄ Ë
ÐÂÚÂÕß Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓË
t4 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. (22)),
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË àÕÑÏ ÆÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
t- Ë b-ÍÄÂÓÍË (ÓËÔ. 5Ä, Ë, Í). ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ VIII) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÇÕÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

mW

mZ
� c� 3c

32ps2�c2 ÿ s2� �at ; �53�

gAl � ÿ 1

2
ÿ 3

64ps2c2
�at ; �54�

Z

Z

Â Ã Ä

Å Æ

Ç É

l l

l l

Z

W
l l

nl nl

Z

W
l

l
l nl

Z

Z

l

l

ll

Z

Z

ll

Z

g

ll

Z

W W

ll nl

²ËÔ. 6. £ÇÓÛËÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Z! l�l (Â ë Ä).
±ÇÕÎË, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
Z! l�l (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÇÕÎË ËÏÇáÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë Ö ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐÂ) (Å,
Æ). ´ËÒÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËáZ-ÃÑÊÑÐÂ
Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Z! l�l (Ç, É). £ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÕÎâØ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 5.
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R � gVl
gAl
� 1ÿ 4s2 ÿ 3

4p�c2 ÿ s2� �at ; �55�

gn � 1

2
� 3

64ps2c2
�at : �56�

4.3. ¶ÖÐÍÙËË Vm(t, h), VA(t, h) Ë VR(t, h)
¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ t4 1 ÒÇÓÇÌÕË Í
ÔÎÖÚÂá t � 1, ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ
(ÓËÔ. 5Ä, Ë, Í) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

t! t� Ti�t� ; �57�
ÅÆÇ i � m;A;R Ë n ÆÎâ mW=mZ, gAl, R � gVl=gAl Ë gn
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÖÐÍÙËËTi ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ Ë ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË IX. ªØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
mt ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ªÕÂÍ, ×ÖÐÍÙËË Ti�t� ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÞmW=mZ, gA,R � gVl=gAl Ë gn ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ t, b. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß ÕÇÒÇÓß ÄÍÎÂÆÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

t! Vi �t; h� � t� Ti �t� �Hi �h� � Ci � dVi �t; h� : �58�

©ÆÇÔß Hi�h� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë
ØËÅÅÔÑÄÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ W, Z Ë H Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÔÞ
ØËÅÅÔÂ mH (ÏÂÔÔÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä Hi ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ c; s, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (26)). ÁÄÐÞÌ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ Hi ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË IX, Â ËØ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ mH ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ Ci Ä (58) ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÎÇÅÍËØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 3, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆ ÏáÑÐÂ, Ë
ÓËÔ. 6ÂëÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ Ci

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË s2 (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ XII). ®Þ ÆÂÇÏ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
s2 � 0; 23110ÿ ds2:

Cm � ÿ1; 3497� 4; 13 ds2; �59�
CA � ÿ2; 2621ÿ 2; 63 ds2; �60�
CR � ÿ3; 5045ÿ 5; 72 ds2; �61�
Cn � ÿ1; 1641ÿ 4; 88 ds2: �62�

4.4. ±ÑÒÓÂÄÍË dVi (t, h)
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (58) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÖÏÏÖ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ªØ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ dt2Vi) Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÆÄÖÏ ÒÇÕÎâÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ d1Vi Ë
ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ d3Vi).

1. ±ÑÒÓÂÄÍÂ d1Vi ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë t-
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
dWa � DrWem Ë dta � Drtem (ÓËÔ. 7ÂëÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÃÇÅ a�q2�, Õ.Ç. Ä
ÄÇÎËÚËÐÖ �a. ªØ ÓÂÊÖÏÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í W-ÒÇÕÎÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ´ÑÎßÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÒÇÕÎË ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ'Õ·Ñ×ÕÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ(ÔÏ.ÒÓËÎÑÉÇÐËÇI):

d1Vm �t; h� � ÿ 16

3
ps4

1

a
�dWa� dta� � ÿ0; 055; �63�

´ÂÃÎËÙÂ 2

mt, ¤à£ t Tm TA TR

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

0
0,012
0,048
0,108
0,192
0,301
0,433
0,589
0,770
0,974
1,203
1,455
1,732
2,032
2,357
2,706
3,079
3,476
3,896
4,341
4,810
5,303
5,821
6,362
6,927
7,516
8,130
8,767
9,428
10,114
10,823

ÿ0,188
0,192
ÿ0,256
ÿ0,430
ÿ0,753
ÿ0,985
ÿ0,931
ÿ0,688
ÿ0,317
ÿ0,080
0,084
0,214
0,323
0,418
0,503
0,579
0,649
0,713
0,772
0,828
0,880
0,929
0,975
1,019
1,061
1,101
1,139
1,176
1,211
1,245
1,277

0,875
0,934
0,955
0,812
0,403
0,111
0,327
0,390
0,421
0,440
0,451
0,460
0,465
0,470
0,473
0,476
0,478
0,480
0,481
0,483
0,484
0,485
0,485
0,486
0,487
0,487
0,487
0,488
0,488
0,489
0,489

0,444
0,038
ÿ0,015
ÿ0,305
ÿ0,959
ÿ0,748
ÿ0,412
ÿ0,250
ÿ0,143
ÿ0,061
0,006
0,062
0,111
0,154
0,193
0,228
0,261
0,291
0,319
0,345
0,370
0,393
0,415
0,436
0,456
0,475
0,493
0,510
0,527
0,543
0,559

´ÂÃÎËÙÂ 3

mH, ¤à£ h Hm HA HR

0,01
0,10
1,00

10,00
50,00
100,00
150,00
200,00
250,00
300,00
350,00
400,00
450,00
500,00
550,00
600,00
650,00
700,00
750,00
800,00
850,00
900,00
950,00
1000,00

0,000
0,000
0,000
0,012
0,301
1,203
2,706
4,810
7,516
10,823
14,732
19,241
24,352
30,065
36,378
43,293
50,809
58,927
67,646
76,966
86,887
97,410
108,534
120,259

1,120
1,119
1,103
0,980
0,661
0,433
0,275
0,151
0,050
ÿ0,037
ÿ0,112
ÿ0,178
ÿ0,238
ÿ0,292
ÿ0,341
ÿ0,387
ÿ0,429
ÿ0,469
ÿ0,506
ÿ0,540
ÿ0,573
ÿ0,604
ÿ0,633
ÿ0,661

ÿ8,716
ÿ5,654
ÿ2,652
ÿ0,133
0,645
0,653
0,588
0,518
0,452
0,392
0,338
0,289
0,244
0,202
0,164
0,128
0,095
0,064
0,035
0,007
ÿ0,019
ÿ0,044
ÿ0,067
ÿ0,090

1,359
1,354
1,315
1,016
0,360
ÿ0,022
ÿ0,258
ÿ0,430
ÿ0,566
ÿ0,679
ÿ0,776
ÿ0,860
ÿ0,936
ÿ1,004
ÿ1,065
ÿ1,122
ÿ1,175
ÿ1,223
ÿ1,269
ÿ1,311
ÿ1,352
ÿ1,390
ÿ1,426
ÿ1,460
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d1VR �t; h� � ÿ 16

3
ps2c2

1

a
�dWa� dta� � ÿ0; 181; �64�

d1VA �t; h� � d1Vn�t; h� � 0; �65�
ÅÆÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II)

dWa
a
� 1

2p

�
�3� 4c2��

�
�
1ÿ

���������������
4c2 ÿ 1
p

arcsin
1

2c

�
ÿ 1

3

�
� 0; 0686; �66�

dta
a
� ÿ 4

9p

�
�1� 2t�Ft�t� ÿ 1

3

�
'

' ÿ 4

45p
1

t
� ::: ' ÿ0; 00768 : �67�

(©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ mt � 175 ¤à£.)

2. ±ÑÒÓÂÄÍË d2Vi ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÅÎáÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÇÕÎâØ Ä ÒÑÓâÆÍÇ �aâs (ÓËÔ. 8Âë
Ä); ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÇÔÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë Ö W-
ÃÑÊÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÒÇÕÇÎß Ô ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË q � u; d; s; c
ÇÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÇÕÎË Ô ÍÄÂÓÍÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
t, b:

d2Vi�t� � dq2Vi � dt2Vi�t� :
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ dq2Vi Ë dt2Vi�t�
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË XV. ©ÆÇÔß ÏÞ ÆÂÆËÏ ÎËÛß ËØ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË:

dq2Vm � ÿ0; 377 âs
p
; �68�

dq2VA � 1; 750
âs
p
; �69�

dq2VR � 0 ; �70�
dt2Vm�t� � ÿ11; 67 âs�mt�

p
� ÿ10; 61 âs

p
; �71�

dt2VA�t� � ÿ10; 10 âs�mt�
p
� ÿ9; 18 âs

p
; �72�

dt2VR�t� � ÿ11; 88 âs�mt�
p
� ÿ10; 80 âs

p
; �73�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ [16]

âs�mt� � âs
1� �23=12p� âs ln t : �74�

(¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
âs � âs�mZ� � 0; 125.) ®Þ ÖÉÇ ÒËÔÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍË dt2Vi�t�, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇ-

ÆÇÐÞ Ä (71) ë (73), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä dVi. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÎËÆËÓÖá-
ÜËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t ÚÎÇÐ Ä dt2Vi ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ ì ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ i. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54], àÕÑÕ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË £ÇÎßÕÏÂÐÂ t ÐÂ

1ÿ 2p2 � 6

9

âs�mt�
p

; �75�

ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ,

t! t

�
1ÿ 2; 86

âs�mt�
p

�
: �76�

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß (75) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÃÇÅÖÜÂâ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ p2 � m2

t , ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËØ ÒÑ t-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË t-ÍÄÂÓÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ (76)
Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ

~m2
t � m2

t �p2t � ÿm2
t � � m2

t

�
1ÿ 2; 78

âs�mt�
p

�
; �77�

ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÂÐÆÂÖ ([55], Ô. 102). ³ÑÅÎÂÔËÇ
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÅÎÂÄÐÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í t-ÒÇÕÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÏÐÇÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ.

3. ±ÑÒÓÂÄÍË d3Vi ÒÑÓâÆÍÂ �aâ2s ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [56]
ÆÎâÎËÆËÓÖáÜÇÅÑÒÑ t ÚÎÇÐÂ (Õ.Ç. �aâ2s t).°ÐËÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ i:

d3Vi �t� ' ÿ�2; 38ÿ 0; 18Nf� â2s �mt� t '
' ÿ1; 48â2s �mt� t � ÿ0; 07 �78�

ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÎÇÅÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Nf � 5.

Â
gg

t

t

W
g g

W

Ã W

g g

Ä

²ËÔ. 7. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ t-ÍÄÂÓÍË (Â) Ë W-ÃÑÊÑÐÞ (Ã, Ä) Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ.

Â
Z Z

q

g

q

g

q

q

Z Z

Ã

Ä

g

q

q

Z Z
Å

Z Z

t

H

t

H

t

t

Z Z

Æ

H

t

t

Z Z

Ç

Z

Z

H

H

É

Z

W

Z

W

H

Ê

Z

W

W

H

H

Ë

W

W

W

Z

H

Í

W

²ËÔ. 8. ¤ÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Z-ÃÑÊÑÐÂ (Â ë Ä). ·ËÅÅÔÑÄÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÌ t-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ (Å ë Ç). ¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ØËÅÅÔÑÄÞ
ÒÑÒÓÂÄÍË (É ë Í).
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¦ÔÎË ÒÑÒÓÂÄÍË d1Vi; d2Vi; d3Vi ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ mH, ÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍË d4Vi ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ mt, ÕÂÍ Ë ÑÕ mH, Â ÒÑÒÓÂÄÍË
d5Vi ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ m2

H. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ ÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇ Ä ÑÆÐÑÌ, Â Ä ÆÄÖØ ÒÇÕÎâØ.

4. ±ÑÒÓÂÄÍÂ d4Vi �t; h�, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÓËÔ. 8ÅëÇ, Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑ t ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ i Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d4Vi �t; h� � ÿ �a
16ps2c2

A

�
h

t

�
t2 ; �79�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ A�h=t�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53], ÆÂÇÕÔâ Ä
ÕÂÃÎ. 4 ÆÎâ mH=mt < 4. ¥Îâ mt � 175 ¤à£ Ë mH � 300 ¤à£

d4Vi � ÿ0; 11 : �80�

¥Îâ mH=mt > 4 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

A

�
h

t

�
� ÿ 49

4
ÿ p2 ÿ 27

2
ln rÿ 3

2
ln2 rÿ 1

3
r�

� �2ÿ 12p2 � 12 ln rÿ 27 ln2 r�ÿ

ÿ r2

48
�1613ÿ 240p2 ÿ 1500 ln rÿ 720 ln2 r� ; �81�

ÅÆÇ r � t=h. ªÕÂÍ, d4Vi�t; h�ì ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÆÄÖØÒÇÕÎÇ-
ÄÂâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÒÓÂÄÍÂ,
ÑÆÐÂÍÑ Ë ÑÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË dt2Vi.

5. ±ÑÒÓÂÄÍË d5Vi ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÕËÒÂ ÓËÔ. 8ÉëÍ. °ÐË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË XVI.

4.5. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ (?) ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ Ë ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ
´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (58) ÄÞÒËÔÂÐÞ,
ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÓÑÎß Ë ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÌ Vi �t; h�. ¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËË mt ÒÓË ÕÓÇØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØmH ÑÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9a, 10a, 11a.¯Â

ÄÔÇØ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÎÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÂÔÒ)
ÒÓË mt � mZ=2. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË ÍÂÐÂÎÂ Z! t�t. ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
mt 4mZ=2. ¥ÓÖÅÑÇ, ÚÕÑ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ, àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËË Vi ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇmt � 100ë200 ¤à£.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ t Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂáÜËØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
×ÖÐÍÙËË VR ÒÓË mt � 180 ¤à£. ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÎÇÅÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ CR).

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ d4Vi �t; h�, ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÕ t, Ë ÑÕ h, ÕÑ ×ÖÐÍÙËË
Vi �t; h� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ h, Â ÄÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ h Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t (ÒÎáÔ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÐË ÑÕ t, ÐË ÑÕ h). ±ÑàÕÑÏÖ

´ÂÃÎËÙÂ 4

mH=mt A �mH=mt� t�2��mH=mt�� mH=mt A �mH=mt� t�2��mH=mt��

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

0,739
1,821
2,704
3,462
4,127
4,720
5,254
5,737
6,179
6,583
6,956
7,299
7,617
7,912
8,186
8,441
8,679
8,902
9,109
9,303
9,485

5,710
4,671
3,901
3,304
2,834
2,461
2,163
1,924
1,735
1,586
1,470
1,382
1,317
1,272
1,245
1,232
1,232
1,243
1,264
1,293
1,330

2,10
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00
3,10
3,20
3.30
3,40
3,50
3,60
3,70
3,80
3,90
4,00

9,655
9,815
9,964
10,104
10,235
10,358
10,473
10,581
10,683
10,777
10,866
10,949
11,026
11,098
11,165
11,228
11,286
11,340
11,390
11,436

1,373
1,421
1,475
1,533
1,595
1,661
1,730
1,801
1,875
1,951
2,029
2,109
2,190
2,272
2,356
2,441
2,526
2,613
2,700
2,788

* ³Ï. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ XV.
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mt, ¤à£
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Â
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6

5

4

3

2

1

0

ÿ1

mt � 220 ¤à£

mt � 180 ¤à£

mt � 140 ¤à£

mH, ¤à£

Vm
Ã

²ËÔ. 9. Vm ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ mt ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ mH � 60, 300 Ë 1000 ¤à£
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (58). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ t � �mt=mZ�2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá £ÇÎßÕÏÂÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂ-
ÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Vexp

m , Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÆÂáÕ ÇÅÑ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1s (a). Vm

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ mH ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ mt � 140, 180 Ë 220 ¤à£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (58).
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ (Ã).
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ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ mH � 60 Ë 1000 ¤à£, ÐÂ ÓËÔ. 9a,
10a, 11a ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ mH � 300 ¤à£.

ªÊ ÓËÔ. 9a, 10a, 11a ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ t-ÍÄÂÓÍ ÃÞÎ
ÎÇÅÍËÏ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÞÎË ÃÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ,
Â ÇÔÎË ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÏ, ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ.
ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÃÞ ÍÑÐÔÒËÓÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ VR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÇÔÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ mH, ÕÑ Vm�t�, VA�t� Ë VR�t� ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË Vi � 0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ mt.
ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÊÂÐÖÎÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÍÂÍ
ÃÞ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÏ ÐÇ âÔÐÂ, Ë ÔÂÏÑ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÖá ÒÂÓÂÃÑÎÖ
ÐÂ ÓËÔ. 9a, 10a, 11a, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÄÇÎßÕÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ t. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < mt < 250 ¤à£ ÑÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇVA ËVR Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÍVm

ÎËÛß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 9a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÎËÆËÓÖáÜËÇ "ÏÂÎÞÇ" ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÍÔÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÐâáÕ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ t.

¤ÎâÆâ ÐÂ ÓËÔ. 9a, 10a, 11a, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎËÏÂÔÔÖ t-ÍÄÂÓÍÂ. ¥ÂÉÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP1 Ë SLC ÃÞÎÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÂÔÔÖ t-ÍÄÂÓÍÂ
ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÄÞÇ Vi �mt� ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Vi Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ËÏ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÓËÆÑÓ Ä ÑÆÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ.
´ÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË mt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÍÑÓË-
ÆÑÓÂ Ë ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÎËÐËÌ Vi �mt�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Vi �mH� ÆÎâ ÕÓÇØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
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²ËÔ. 10. VA ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ mt (Â) Ë mH (Ã); ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑâÔÐÇÐËâÏ Í ÓËÔ. 9.
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´. 166, å 5] ¿¦¬´²°³¡¢½¦ ²¡¥ª¡¸ª°¯¯½¦ ±°±²¡£¬ª £ ²¡³±¡¥¡· Z-¢°©°¯¡ 551



mt � 140; 180 Ë 220 ¤à£ (ÓËÔ. 9Ã, 10Ã, 11Ã). ªÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Hi�mH� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Vi �mH�
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÂâ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ). ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÂ, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÇ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 13ë15),
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ mH ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ. ¦ÔÎË
mt � 150� 5 ¤à£, ÕÑ mH < 200 ¤à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s. ¦ÔÎË
mt � 200� 5 ¤à£, ÕÑ mH > 120 ¤à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s. ¦ÔÎË ÉÇ
mt � 175� 5 ¤à£, ÕÑ ÐÂÏ ÍÓÖÒÐÑ ÐÇ ÒÑÄÇÊÇÕ: ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ mH ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÄÇÓÐÇÏÔâ "Í ËÔÕÑÍÂÏ" Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Vi �mt;mH�.

4.6. ¬ÂÍ ÄÞÚËÔÎËÕß Vi? ±âÕß ÛÂÅÑÄ
£ÆÖÏÚËÄÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÊÂÆÂÕß
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË W-ÃÑÊÑÐÂ? £ÇÆß Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÒÇÕÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá W-ÃÑÊÑÐÂ, ÐÇ ÄØÑÆâÕ: ÑÐË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ Z ÚÇÓÇÊ �a, mZ Ë Gm. ¯Ñ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ Gm ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá W-ÃÑÊÑÐÂ ÖÉÇ Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ªÕÂÍ, ÄÔÇ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÑÆÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
mW=mZ, gA, gV=gA) ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (�a, mZ, Gm).

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ. £ÔÇÅÑ
ÃÖÆÇÕ "ÒâÕß ÛÂÅÑÄ Í ÔÚÂÔÕßá", ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

ºÂÅ I. ¯ÂÚÐÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
SU�2� �U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËË ØËÅÅÔÑÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÏ Z ËW- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ ÔÕÂÎË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÅÑÎÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (ÅÑÎÞÇ ÊÂÓâÆÞ ×ÑÕÑÐÂ e0, W-
ÃÑÊÑÐÂ g0 Ë Z-ÃÑÊÑÐÂ f0) Ë ÅÑÎÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ

mZ0 � 1

2
f0Z ; �82�

mW0 � 1

2
g0Z ; �83�

Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÎÞÇ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ mt0 Ë ØËÅÅÔÂ mH0.
ºÂÅ II. £ÞÓÂÊËÏ �a, Gm, mZ ÚÇÓÇÊ f0, g0, e0, Z, mt0, mH0 Ë

1=e (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ V). ©ÆÇÔß 1=e ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá, ÄÞÚËÔÎââ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ D ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I). ¿ÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË D � 4
Ë ÍÑÐÇÚÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË D � 4. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

2e � 4ÿD! 0 : �84�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË mt0 � mt,
mH0 � mH, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í
ÏÂÔÔÂÏ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ØËÅÅÔÂ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. ¥Îâ ØËÅÅÔÂ
àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ
ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÕÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ àÕÑ
ÕÑÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÇÔÎË ÃÞ àÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ LEP Ë SLC
ÖÎÖÚÛËÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ©ÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ Gm Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË W-ÃÑÊÑÐÂ. ºÂÅ II ì àÕÑ ÒÑÚÕË
×ËÊËÍÂ: ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. (³ÎÑÄÑ
"ÒÑÚÕË" ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, "ÅÑÎÞÇ", ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.)

ºÂÅ III. °ÃÓÂÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÛÂÅÇ II, Ë
ÄÞÓÂÊËÏ f0, g0, Z ÚÇÓÇÊ �a,Gm,mZ,mt,mH Ë 1=e. ¿ÕÑÕ ÛÂÅì
ÚËÔÕÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ.

ºÂÅ IV. £ÞÓÂÊËÏ Vm, VA, VR (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË) ÚÇÓÇÊ f0, g0, Z,mt,mH Ë 1=e. (¿ÕÑÕÛÂÅ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÛÂÅÖ II ì ÔÐÑÄÂ ÒÑÚÕË ×ËÊËÍÂ.)

ºÂÅ V. £ÞÓÂÊËÏ Vm, VA, VR (ËÎË ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ) ÚÇÓÇÊ �a, Gm, mZ, mt, mH,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÛÂÅÑÄ III Ë IV. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ì àÕÑ
ÚËÔÕÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÉÇì ÚËÔÕÂâ ×ËÊËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÄÞÓÂÊËÎË ÑÆÐË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ. ¦ÔÎË ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÛËÃÑÍ, ÕÑ ÚÎÇÐÞ 1=e ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (58),
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ Vi Ä ÄËÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ t, h Ë s.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒâÕß ÛÂÅÑÄ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÞ. ®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÂÛËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ "ÕâÉÇÎÖá ÂÓÕËÎÎÇÓËá" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÇÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂÏË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß
ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. (£ ÏÐÑÅÑÒÇÕ-
ÎÇÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂÏ, ØÑÕâ Ë
ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ, ÚÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.) ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÒÇÕÎâÏ Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ ØËÅÅÔÂ, ÔÒÓâÕÂÐÐÞÏ Ä ÚÎÇÐÂØ dVi Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(58), ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐËØ ÏÞ ÃÇÓÇÏ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ.

5. ¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ

5.1. ËÆËÓÖáÜËÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÂÆÓÑÐÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (35)ë(40) Ë
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏË ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍÑÄ:
Z! q�q. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÎËÆËÓÖáÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÖÐÑÔâÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÔÒÂÄÛÇÅÑÔâ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
Z! c�c Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÔÕÓÖË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÎÇÕâ-
ÜËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÃÖÆÇÕ ÂÆÓÑÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ �c-ÍÄÂÓÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Dÿ � �cd, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÂÆÓÑÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ô-ÍÄÂÓÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,D0 � c�u ËÎË L�c � udc. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá àÐÇÓÅËÚÐÞØ B- ËÎË �B-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÖáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ Z! b�b. ¦ÔÎË ÑÕÃËÓÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÎËÊÍËÏË Í mZ=2, ÕÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ B-ÏÇÊÑÐÞÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ÇÆß ÒÂÓÂ b�b
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÑÉÆÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Z-ÃÑÊÑÐÑÏ, ÐÑ Ë ÄËÓÕÖ-
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ÂÎßÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ, ÔÍÂÉÇÏ, Z! c�c (ÓËÔ. 12Â)
ËÎË Z! u�u ËÎË s�s. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ô ÍÂÍËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÒÓË ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÎÐÂâ ÂÆÓÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÛËÓËÐ ØÑÕâ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
Z! q�q ÏÞ ËÏÇÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (35):

Gq � G�Z! q�q� � 12G0 � g2AqRAq � g2VqRVq � ; �85�

ÅÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ G0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (31) ÇÔÕß

G0 � Gmm
3
Z

24
���
2
p

p
� 82; 944�6� M|W ; �86�

Â ÓÂÆËÂÕÑÓÞ RAq Ë RVq ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË VI. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÕÑ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ gAq Ë gVq. ³ÖÏÏÂ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gAq � T3q

�
1� 3�a

32ps2c2
VAq �t; h�

�
; �87�

Rq � gVq
gAq
� 1ÿ 4 jQqj s2 � 3jQqj

4p�c2 ÿ s2� �aVRq�t; h� : �88�

5.2. ²ÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ÒÂÓÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÂÆÓÑÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÄÇÎË-
ÚËÐÞV, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: V! t ÒÓË t4 1: ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä V, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ VAq ÿ VA Ë
VRq ÿ VR ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í ÄÇÓÛËÐÂÏ Z! q�q Ë Z! l�l. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ËÏÇÇÏ

VAu�t; h� � VAc�t; h� � VA�t; h� � 128ps3c3

3�a
�FAl � FAu� ;

�89�

VAd�t; h� � VAs�t; h� � VA�t; h� � 128ps3c3

3�a
�FAl ÿ FAd�;

�90�

VRu�t; h� � VRc�t; h� �

� VR�t; h� � 16psc�c2 ÿ s2�
3�a

�
FVl ÿ �1ÿ 4s2�FAl�

� 3

2

�
ÿ
�
1ÿ 8

3
s2
�
FAu � FVu

��
; �91�

VRd�t; h� � VRs�t; h� �

� VR�t; h� � 16psc�c2 ÿ s2�
3�a

�
FVl ÿ �1ÿ 4s2�FAl�

� 3

��
1ÿ 4

3
s2
�
FAd ÿ FVd

��
; �92�

ÅÆÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ XIII)

FAl � �a
4p
�3; 0099� 16; 4ds2�; �93�

FVl � �a
4p
�3; 1878� 14; 9ds2�; �94�

FAu � ÿ �a
4p
�2; 6802� 14; 7ds2�; �95�

FVu � ÿ �a
4p
�2; 7329� 14; 2ds2�; �96�

FAd � �a
4p
�2; 2221� 13; 5ds2�; �97�

FVd � �a
4p
�2; 2287� 13; 5ds2�: �98�

©ÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËâ F ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ s2 � 0; 23110ÿ ds2.
´ÑÚÐÑÔÕß Ä ÒâÕß ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÂÓË×ÏÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÛËÏË ÒÇÕÎâÏË, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ
ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÐÂÚÂÜÇÌ ÙË×ÓÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕËÒÂ
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã.

5.3. ²ÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ÒÂÓÖ b�b
£ ÓÂÔÒÂÆÇ Z! b�b ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ t:

VAb�t; h� � VAd�t; h� ÿ 8s2c2

3�3ÿ 2s2�
�
f�t� � df�t��; �99�

VRb�t; h� � VRd�t; h� ÿ 4s2�c2 ÿ s2�
3�3ÿ 2s2�

�
f�t� � df�t��: �100�

©ÆÇÔß ÚÎÇÐ f�t�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57], ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓËÔ. 12Ä, Â ÚÎÇÐ df�t�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 53]
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÅÎáÑÐÐÞÏ Ë ØËÅÅÔÑÄÞÏ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ Í ÚÎÇÐÖ f�t� (ÓËÔ. 12Å). £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ f�t� Ë df�t�
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË XIV. ¥Îâ mt � 175 ¤à£,
âs�mZ� � 0; 125 Ë mH � 300 ¤à£

f�t� � 29; 9 ; �101�
df�t� � ÿ3; 0 ; �102�

Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (99) Ë (100) ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍË: ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÿ5; 0 Ë ÿ1; 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

Å
Z

t t

W

g
b b

Ä
Z

t t

Wb b

Z

b

Â

c

g

bc

Ã

W,Z

Z

q q

g

²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÂÆ Z! c�c, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÂÓÑÌ b�b,
ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ g (a). ²ÂÔÒÂÆ Z! q�q Ô ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ (Ã). £ÇÓÛËÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ t-
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÂÆ Z! b�b (Ä). °ÆÐÂ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (Å).
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6. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË LEP1 Ë SLC

6.1. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ LEPTOP
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ LEP1 Ë SLC ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÓâÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ (ÍÑÆÑÄ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ¦ÄÓÑÒÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ZFITTER [59],
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÐÑ Ë ÄÔÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÅÆÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ [60], ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
ZFITTER. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÆÂ ZFITTER
ÆÓÖÅËÇ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÇ ÍÑÆÞ BHM [61], WOH, TOPAZO
[62]. £ ³º¡ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÐÅÂÍÇÓÑÏ [35].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä 1991ë
1993 ÅÅ. ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÃÞ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ
ÍÑÆÞ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ), ÂÐÂÎËÊËÓÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÎËÔÕÇ ÃÖÏÂÅË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÂÔÔÖ t-ÍÄÂÓÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÊÂÄË-

ÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âs, ÒÓËÛÎÑÔß ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÛÖÕÎËÄÑ
ÐÂÊÄÂÎË LEPTOP [63]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ LEPTOP ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÐËØ ÄÇÎËÚËÐ
mt,mH Ë âs�mZ�. ÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ LEPTOP âÔÐÂ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ. ¬ÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ LEPTOP ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔÇÕË INTERNET http://cppm.in2p3.fr./lep-
top/intro_leptop.html.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÆÑÄ ZFITTER, BHM, WOH, TOPAZO Ë
LEPTOP, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä 1994ë1995 ÅÅ. [18], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ LEPTOP.

6.2. °ÃÜËÌ ×ËÕ
£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ LEP (ÚÂÔÕß Â), Â ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ SLC (ÚÂÔÕß Ã) Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ W-ÃÑÊÑÐÂ
(ÚÂÔÕß Ä). (¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ W-ÃÑÊÑÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ p�p-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ s2W, Â ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ s2W ËÊ nN-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ mW. ¿ÕË ÆÄÂ ÚËÔÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ

³ØÇÏÂ

£ÞÃÇÓËÕÇ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ:
Gm, mZ, a�mZ� � �a.

°ÒÓÇÆÇÎËÕÇ ÖÅÑÎ y (s � sin y, c � cos y)
ÚÇÓÇÊ Gm, mZ, �a: Gm � �p=

���
2
p � �a=s2c2m2

Z.

£ÄÇÆËÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³® ÅÑÎÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
(a0, aZ0, aW0), ÅÑÎÞÇ ÏÂÔÔÞ (mZ0, mW0, mH0, mt0, mq0)

Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÂ ÒÑÎâ Z.

£ÞÓÂÊËÕÇ a0, aZ0, mZ0 ÚÇÓÇÊ Gm, mZ, �a
Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÏÇÓÐÖá

ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá (1=e; m).

£ÞÓÂÊËÕÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÑ ÄÔÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÚÇÓÇÊ a0, aZ0, mZ0, mt, mH,

Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÓÇÊ Gm, mZ, �a, mt, mH. ±ÓÑÄÇÓßÕÇ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ (1=e; m).

£ÄÇÆËÕÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË
Ë ¬¿¥- (Ë ¬·¥-) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

(Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ), ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ �a, âs�mZ�, mb�mZ�, mt.

³ÓÂÄÐËÕÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ + ÑÆÐÂ ÒÇÕÎâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË

ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ Z-ÓÂÔÒÂÆÂÏ.

³ÆÇÎÂÌÕÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ×ËÕ ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
mt, âs�mZ�, mH ËÎË ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ, ×ËÍÔËÓÖâ ÕÓÇÕËÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÉËÕÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ("ÑÛËÃÍË").

´ÂÃÎËÙÂ 5

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ

¶ËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

´âÅÂ

Â) LEP
¶ÑÓÏÂ Z-ÒËÍÂ
Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË:
mZ, ¤à£
GZ, ¤à£
sh, ÐÃ
Rl

Al
FB

t-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ:
At

Ae

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ b-
Ë c-ÍÄÂÓÍÂÏ:
Rb

Rc

Ab
FB

Ac
FB

©ÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓ
ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ q�q:
s2l �hQFBi�

Ã) SLC
ALR

s2l �ALR�
Rb

Ab

Ac

Ä) p�p Ë nN
mW, ¤à£ �p�p�

1ÿm2
W=m

2
Z �nN�

91,1884(22)
2,4963(32)
41,488(78)
20,788(32)
0,0172(12)

0,1418(75)
0,1390(89)

0,2219(17)
0,1543(74)
0,0999(31)
0,0725(58)

0,2325(13)

0,1551(40)
0,2305(5)
0,2171(54)
0,8410(530)
0,6060(900)

80,26(16)
0,2253(31)
0,2257(47)
80,24(24)

ì
2,4976(26)�6ÿ16
41,450(20)�3ÿ7
20,770(24)ÿ5�11
0,0158(6)ÿ2�3

0,1450(26)ÿ7�13
0,1450(26)ÿ7�13

0,2155(3)ÿ7�7
0,1724(1)�2ÿ2
0,1017(19)ÿ6�10
0,0726(14)ÿ4�7

0,2318(3)�1ÿ2

0,1450(26)ÿ7�13
0,2318(3)�1ÿ2
0,2155(3)ÿ7�7
0,9345(2)ÿ3�4
0,6670(12)ÿ3�6

80,35(5)�1ÿ3

0,2237(9)ÿ2�5

ì
ÿ0,4
0,5
0,6
1,2

ÿ0,4
ÿ0,7

3,8
ÿ2,5
ÿ0,6
0,0

0,6

2,5
ÿ2,5
0,3
ÿ1,8
ÿ0,7

ÿ0,5

0,4
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ÍÖÓÔËÄÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.)

´ÂÃÎËÙÂ 5 ÔÖÏÏËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (×ËÕËÓÑÄÂÐËâ) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË mt Ë âs�mZ�. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞÆÎâmH � 300¤à£.
£ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÐÂÚÂ-
ÜËØ ÙË×ÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ mt Ë âs. ³ÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÆÄËÅË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×ÓÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
mH � 1000 ¤à£ Ë mH � 60 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ "ÕâÅË". ´âÅÂ (pull) ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÆÇÎÇÐÐÖá ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß. ªÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕâÅ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ Rb (3; 8s). ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2; 5s ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ö Rc Ë sin2 ylepteff � s2l ËÊ ALR (SLC). ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 1s. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 6, ÊÐÂÚÇÐËÇ s2l � 0; 23186�34�, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÇ
ËÊ ÄÔÇØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÐÂ LEP, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ®³® s2l � 0; 2321�4� ÒÑ ÆÂÐÐÞÏLEP Ë
ÄÑÑÃÜÇ ÒÑ ÎáÃÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

s2l . ´ÓÇÕßâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ, ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÂâì ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ, Ä ÐÇÌ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w2 ÐÂ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (degrees of
freedom). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 5, 6 ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [44].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mt Ë
âs � âs�m2

Z�, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w2 ÐÂ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÅÆÇ ÒÑÆ mW

ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá mW

Ä p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ s2W, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ
nN-ÑÒÞÕÑÄ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÂÃÎËÙÞÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ

s2l � sin2 ylepteff �
1

4

�
1ÿ gVl

gAl

�
; s2W � 1ÿm2

W

m2
Z

;

ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ mt Ë âs.
°ÛËÃÍË (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏË mt, âs Ë
�a Ë ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍË Ä ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ËÕÂ ÊÐÂÚÇÐËË s2W ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 5), Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ s2l ÑÛËÃÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ (ÕÂÃÎ. 6) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ (ÕÂÃÎ. 7) ÚËÔÎÂØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÂÃÎ. 7
ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍË ÐÇÔÖÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÕÓÇÕßÇÌ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ Ë ÒâÕÑÌ ÔÕÓÑÍÂÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

7.1. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ
¬ÂÍÑÄÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÕÑÅË ÓÂÃÑÕÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP1 Ë ÑÆÐÑÅÑ ÐÂ SLC?

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÕÇØÐËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞÔÑÚÂÌÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÄÑÓÚÇÔÕÄÂ. ¯ÇÄËÆÂÐÐÂâ ÆÑÔÇÎÇ ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÆÇÎÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÇ: 20 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ áÄÇÎËÓÐÖá.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô
ÎÇÅÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¹ËÔÎÑ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑ

Nn � 2; 990�16�: �103�

¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
ÃÎËÊÑÍ Í mZ=2 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 44 ¤à£.

¯ËÍÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ ØËÅÅÔ. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ LEP1

mH > 60 G|W : �104�

´ÂÃÎËÙÂ 6

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ s2l
³ÓÇÆÐÇÇ

ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ Ë w2/d.o.f.

Al
FB

At

Ae

Ab
FB

Ac
FB

hQFBi

ALR (SLD)

0,23096(68)
0,23218(95)
0,2325(11)

0,23209(55)
0,2318(13)

0,2325(13)

0,23049(50)

0,23160(49)

0,23205(51)

0,2325(13)

0,23049(50)

0,23160(49) 1,9/2

0,23182(35) 2,4/4

0,23186(34) 2,6/5

0,23143(28) 7,8/6

´ÂÃÎËÙÂ 7

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ LEP LEP+SLC LEP+mW LEP+SLC+mW

mt, ¤à£
âs
w2/d.o.f.

171(9)18ÿ21
0,125(4)�2ÿ2
18/9

182(7)�18ÿ22
0,123(4)�2ÿ2
29/13

170(8)�17ÿ21
0,125(4)�2ÿ2
18/11

180(7)�18ÿ21
0,124(4)�2ÿ2
30/15

s2l
gVl=gAl

s2W
mW=mZ

mW, ¤à£

0,2321(4)�1ÿ2
0,07116(16)ÿ4�8
0,2247(9)ÿ2�4
0,8805(5)�1ÿ2
80,29(5)�1ÿ2

0,2317(3)�1ÿ2
0,0732(12)ÿ4�8
0,2234(9)ÿ2�5
0,8813(5)�1ÿ3
80,36(5)�1ÿ3

0,2321(4)�1ÿ2
0,0716(16)ÿ4�8
0,2237(9)ÿ2�4
0,8804(5)�1ÿ2
80,28(5)�1ÿ2

0,2318(3)�1ÿ2
0,0728(12)ÿ4�8
0,2237(9)ÿ4�5
0,8811(5)�2ÿ3
80,35(5)�1ÿ3
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±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ
Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ- Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÏÂÔÔÖ t-ÍÄÂÓÍÂ mt Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ âs:

mt � 180�7��18ÿ21 G|W ; �105�
âs � 0; 124�4��2ÿ2 : �106�

©ÆÇÔß Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß (ÑÆÐÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ mH � 300 ¤à£, Â ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ
"ÔÆÄËÅË" ÑÕÄÇÚÂáÕ mH � 1000 ¤à£ Ë 60 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ mH ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÖ mH ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÂÔÔÂ t-
ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ mt Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ CDF Ë D0 ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ 1

mt � 176�13� G|W �CDF�13��; �107�
mt � 199�30� G|W �D0�14��: �108�
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ, ËÊÏÇ-

ÓÇÐÐÑÌ ÐÂ LEP1, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13ë15, ÄÔÇ
ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ÒÑÄÇÊÇÕ.

¦ÔÎË mt � 150�5� ¤à£, ÕÑ ËÊ ÓËÔ. 13 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
mH < 150¤à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s. ¦ÔÎË mt � 200�5� ¤à£, ÕÑ
mH > 120 ¤à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s (ÓËÔ. 15). ¦ÔÎË ÉÇ
mt � 175�5�¤à£, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3s ØËÅÅÔ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÎáÃÖá ÏÂÔÔÖ.

7.2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ
¢ÇÅÎÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÕÂÃÎËÙÖ 5 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß
ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ËÊËÍË Z-ÃÑÊÑÐÂ: ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÂÓÖ b�b ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÓËÔ. 16Â) [66] (ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ Ô ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÓËÔ. 16Â ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ Rb).

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í âs�mZ�. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [67, 68]
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0; 124�4��2ÿ2, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÕÂÃÎ. 7,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ âs�q2� ÒÓË q29 (10 ¤à£)2 Ä
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²ËÔ. 13. ªÊÑÎËÐËË w2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË mt; mh, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÆÂÆÖÕ mt � 150� 5 ¤à£.
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²ËÔ. 14. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÆÎâ mt � 175� 5 ¤à£.
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²ËÔ. 15. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÆÎâ mt � 200� 5 ¤à£.

1 ±ÓËÄÇÆÇÏ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÄÇÔÐÑÌ 1996 Å. ÆÂÐÐÞÇ:
mt � 175; 6� 5; 7� 7; 4¤à£ (CDF [64]),
mt � 170� 15� 10¤à£ (D0 [65]).
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ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [69], ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØU-
ÏÇÊÑÐÂ [70] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÒÔËÎÑÐËâ [71].
¦ÔÎË ÒÓÑàÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬·¥
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ âs�q29 (10 ¤à£)2) ÆÑ
q2 � m2

Z, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ âs�m2
Z� � 0; 110ÿ0; 118. ¹ÕÑ

ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÕÑ ÔÓÇÆË ÂÄÕÑÓÑÄ
[68ë71] ÐÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÇ ÑÙÇÐËÄÂáÕ
ÇÇ ÍÂÍ�0; 005 [69, 70]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÛËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÔÕÂËÄÂÇÕ
ÐÂ �0; 001 [68, 71]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ âÄÐÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ [67] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
®³® ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÕÎË
Ô àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÄÇÎË Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ®³®, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÄÂÓÍË Ë
ÅÎáËÐÑ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍËÏË, Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
100 ¤à£. ¬ÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ "ÉÆÇÕ ÐÂÔ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÖÅÎÑÏ", ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 3s ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Rb ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
®³® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ¥ÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ®³® Ä ÕÂÃÎ. 5 ÏÇÐÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞ: Rc

Ë ALR ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ 2,5 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ®³®, ÐÑ Ë Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÐÂ LEP1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(47), ALR � Al.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ S;T;U [72] Ë e1; e2; e3; eb [73].

7.3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
°ÔÇÐßá 1995 Å. ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ LEP ÊÂÄÇÓÛËÎ ÓÂÃÑÕÖ Ä
ÓÇÉËÏÇ LEP1 Ë ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÓÇÉËÏÇ LEP2. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÑÄÇÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ ÆÑ 192 ¤à£. ¬ÂÍÑÄÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË LEP2 [74]?

´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË e�eÿ !
!W�Wÿ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 50®à£ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇW-
ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 16Ã).

±ÑËÔÍË ØËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 92 ¤à£ Ä ÓÇÂÍÙËË
e�eÿ ! HZ (ÓËÔ. 16Ä).

±ÑËÔÍË ÎÇÅÍËØ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ (ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÍÄÂÓÍÑÄ).
±ÑËÔÍË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕÇÌ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑËÔÍÑÄ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ (LHC,
ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÇÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ Ä ¸¦²¯ ÖÉÇ ÒÓËÐâÕÑ) Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (NLC ì Next Linear Collider),
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÍÂ Ä ÔÕÂÆËË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÕÑÄ.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.£.¯ÑÄËÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË; ¡.¯.²ÑÊÂÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ CNRS-IN 2 P3/
CPPM ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ; ®.ª. £ÞÔÑÙÍËÌ, £.¡. ¯ÑÄËÍÑÄ Ë
.¢. °ÍÖÐß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ÅÓÂÐÕ 93-02-14431;®.ª. £ÞÔÑÙ-
ÍËÌ Ë£.¡.¯ÑÄËÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ INTAS ÊÂ ÅÓÂÐÕÞ 93-3316
Ë 94-2352, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I
±ÓÂÄËÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÂÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËÌ
ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ªÙËÍÔÑÐ,
©áÃÇÓ; ²ÂÏÑÐ; ³ÎÂÄÐÑÄ, ¶ÂÆÆÇÇÄ [4]). £ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÎËÛß ÔÄÑÆÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÍÓÂÕÍËÏË
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË.

I.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ
¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ (Ä ®³® ì àÕÑ W�m ,
Zm Ë Am) ÕÓÇÃÖÇÕ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Rx-ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËá Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ
ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ dLGF (GFì Gauge Fixing):

dLGF � ÿ 1

2xA
�qmAm�2 ÿ 1

2xZ
�qmZm ÿmZxZG

0�2ÿ

ÿ 1

xW
�qmW�m ÿ imWxWG�� �qmWÿm � imWxWGÿ�; �I:1�

ÅÆÇ G�;G0 Ë H ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ØËÅÅÔÑÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ F Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË

F �
G��x�

1���
2
p ÿ

Z�H�x� � iG0�x��
0@ 1A: �I:2�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
Rx-ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, Â ËÏÇÐÐÑ,

xA � xW � xZ � x:

±ÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÞ DW

mn�p�, DZ
mn�p� Ë DA

mn�p� ÒÑÎÇÌW�m , Zm Ë Am:

DW
mn�p� � ÿ

i

p2 ÿm2
W � ie

�
gmn ÿ �1ÿ x� pm pn

p2 ÿm2
Wx� ie

�
�

� ÿ i

p2 ÿm2
W � ie

�
gmn ÿ pmpn

m2
W

�
ÿ i

pm pn

m2
W

1

p2 ÿm2
W x� ie

;

�I:3�

Â

~W

Z

b b

~t~t

Z

e

e

Z

H

Z,g

e

e

Wÿ

W+ ÄÃ

²ËÔ. 16. £ÇÓÛËÐÂ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ~t-ÔÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÄËÐÑ ~W (a). ²ÇÂÍÙËâ
e�eÿ !W�Wÿ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ËÎË Z-ÃÑÊÑÐÑÏ (Ã). ²ÇÂÍÙËâ
e�eÿ ! HZ (Ä).
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DZ
mn�p� � ÿ

i

p2 ÿm2
Z � ie

�
gmn ÿ �1ÿ x� pm pn

p2 ÿm2
Zx� ie

�
�

� ÿ i

p2 ÿm2
Z � ie

�
gmn ÿ pmpn

m2
Z

�
ÿ i

pm pn

m2
Z

1

p2 ÿm2
Zx� ie

;

�I:4�

DA
mn�p� � ÿ

i

p2 � ie

�
gmn ÿ �1ÿ x� pm pn

p2 � ie

�
: �I:5�

³ÎÖÚÂÌ x � 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂë
'Õ ·Ñ×ÕÂ, x � 0 ì ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÂÐÆÂÖ, x!1 ì ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ ±ÓÑÍÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (I.3) Ë (I.4), ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ±ÓÑÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÎáÔÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÇ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË W�-, Z-ÃÑÊÑÐÂÏË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕË ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ ØËÅÅÔÑÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ F
(I.2), G�;G0. ±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

DG��p� � i

p2 ÿm2
Wx� ie

; �I:6�

DG0�p� � i

p2 ÿm2
Zx� ie

: �I:7�

±ÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ) Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÆÖØÂÏË ¶ÂÆÆÇÇÄÂ Ë ±ÑÒÑÄÂ Z�, ZZ Ë
ZA, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÒÑÎâÏË Ë ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÐËÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÆÖØÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

DZ��p� � i

p2 ÿm2
Wx� ie

; �I:8�

DZZ�p� �
i

p2 ÿm2
Zx� ie

; �I:9�

DZA�p� �
i

p2 � ie
: �I:10�

¥ÖØË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË, Ë Ä ÆÖØÑÄÞØ
ÒÇÕÎâØ ÐÖÉÐÑ ÒËÔÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ (ÿ1), ÍÂÍ Ë Ä
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÇÕÎâØ.

±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
ÆÎâ ÒÑÎâ ØËÅÅÔÂ

DH�p� � i

p2 ÿm2
H � ie

; �I:11�

ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ

D̂f �p� � i

p̂ÿmf � ie
: �I:12�

¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ, ÖÆÑÃÐÑ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ. ©Â×ËÍÔË-
ÓÖÇÏ ÐÂÄÔÇÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17, Ë
ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÄÇÓÛËÐÖ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ (ACB). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÒËÛÇÏ
ÒÓÂÄËÎÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐ.

I.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË

�f Am f� : ÿieQf gm ;

�f Zm f� : ÿi f
4
�gVgm � gAgmg5� ;

�neWÿm l� : ÿi
g

2
���
2
p gm �1� g5� ;

�UWÿmD� : ÿi
g

2
���
2
p VDUgm �1� g5� : �I:13�

ÅÆÇ Qf ì ÊÂÓâÆ ×ÇÓÏËÑÐÂ f, gA � 2Tf
3, gV � 2Tf

3ÿ
ÿ4Qf sin

2 y; Tf
3 ìÕÓÇÕßâ ÒÓÑÇÍÙËâ ËÊÑÔÒËÐÂ ÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ ×ÇÓÏËÑÐÂ f; U Ë D ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÎáÃÑÌ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô
T�3 � 1=2 Ë Tf

3 � ÿ1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, VDU ì àÎÇÏÇÐÕ
ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÑÃÂâÛËë®ÂÔÍÂÄÞ.

I.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË

�fHf� : ÿ ig

2mW
mf ;

�fG0f� : ÿ g

4

mf

mW
Tf
3 ;

�UGÿD� : ÿ i

2
���
2
p g

mW

��mD ÿmU� � g5�mD �mU�
�
;

�DG�U� : ÿ i

2
���
2
p g

mW

��mD ÿmU� ÿ g5�mD �mU�
�
: �I:14�

I.4. ´ÓÇØÃÑÊÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
´ÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÂ:

�W�l AnW
�
m � : ie

��r� q�l gmn ÿ �q� p�n glm � �pÿ r�m gnl
�
;

�W�l ZnW
�
m � : ig cos y

��r� q�l gmnÿ
ÿ �q� p�n glm � �pÿ r�m gnl

�
: �I:15�

¥ÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÂ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ (G ËÎËH):

�W�mGÿAn� : iemWgmn ;

�W�mGÿZn� : ÿigmZgmn sin
2 y ;

�W�mHW�n � : igmWgmn ;

�ZmHZn� : ig
m2

Z

mW
gmn : �I:16�

[ ] (ACB)

C

r

p q
A B

²ËÔ. 17. ´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ.
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°ÆËÐ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÂ
(GG ËÎË GH):

�G�AmG
�� : ÿie �p� q�m ;

�G�ZmG
�� : ÿig cos 2y

2 cos y
�p� q�m ;

�G0W�mG
�� : 1

2
g �p� q�m ;

�HW�mG
�� : ÿ 1

2
ig �p� q�m ;

�G�WÿmG0� : ÿ 1

2
g �p� q�m ;

�G�WÿmH� : ÿ
1

2
ig �p� q�m ;

�HZmG
0� : g

cos y
�p� q�m : �I:17�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØËÅÅÔÑÄ Ô ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ:

�G�HG�� : i

2
g

m2
H

mW
;

�GÿHGÿ� : ÿ i

2
g

m2
H

mW
;

�G0HG0� : ÿ i

2
g

m2
H

mW
;

�HHH� : ÿ 3i

2
g

m2
H

mW
: �I:18�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÖØÑÄ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË:

�Z�AmZ�� : ÿieqm ;
�ZÿAmZÿ� : ieqm ;

�ZÿW�m Zg� : ÿieqm ;
�Z�Wÿm Zg� : ieqm ;

�ZgW�m Z�� : ieqm ;

�ZgWÿm Zÿ� : ÿieqm ;
�Z�ZmZ�� : ÿig cos yqm ;
�ZÿZmZÿ� : ig cos yqm ;

�ZÿW�m ZZ� : ÿig cos yqm ;
�Z�Wÿm ZZ� : ig cos yqm ;

�ZZW�m Z�� : ig cos yqm ;

�ZZWÿm Zÿ� : ÿig cos yqm : �I:19�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÖØÑÄ Ô ØËÅÅÔÑÏ ËÎË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÂÏË:

�ZÿHZÿ� : ÿ i

2
gxmW ;

�ZÿG0Zÿ� : ÿ 1

2
gxmW ;

�Z�G0Z�� : 1

2
gxmW ;

�ZgG�Z�� : ÿiexmW ;

�ZZG�Z�� : ÿ i

2
g

cos 2y
cos y

xmW ;

�ZÿG�ZZ� : i

2
gxmZ : �I:20�

I.5. ¹ÇÕÞÓÇØÃÑÊÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÃÑÊÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐ ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (ABCD) (ÓËÔ. 18).

£ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

�W�l WÿmW�n Wÿr � : ig2�2glngmr ÿ gmnglr ÿ gmlgnr� ;
�W�l WÿmAnAr� : ÿie2�2gnrgml ÿ gmrgnl ÿ gmnglr� ;
�W�l WÿmZnZr� : ÿig2 cos2 y �2gnrgml ÿ gmrgnl ÿ gmnglr� ;
�W�l WÿmAnZr� : ÿieg cos y �2gnrgml ÿ gmrgnl ÿ gmnglr� :

�I:21�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô HH, GG ËÎË
HG:

�W�mWÿn HH� : i

2
g2gmn ;

�W�mWÿn G0G0� : i

2
g2gmn ;

�W�mWÿn GÿG�� :
i

2
g2gmn ;

�AmAnG
ÿG�� : 2ie2gmn ;

ZmZnHH :
i

2
g2 sec2 ygmn ;

ZmZnG
0G0 :

i

2
g2 sec2 ygmn ;

ZmZnG
ÿG� :

i

2
g2 sec2 y cos2 2ygmn ;

AmW
�
n G
�H :

i

2
eggmn ;

AmW
�
n G
ÿH :

i

2
eggmn ;

AmW
�
n G
�G0 : ÿ 1

2
eggmn ;

AmW
ÿ
n G
ÿG0 :

1

2
eggmn ;

AmZnG
ÿG� : i eg sec y cos 2ygmn ;

ZmW
�
n G
�H :

i

2
g2 sec y

�
1

2
cos 2yÿ 1

�
gmn ;

ZmW
ÿ
n G
ÿH :

i

2
g2 sec y

�
1

2
cos 2yÿ 1

�
gmn ;

ZmW
�
n G
�G0 : ÿ 1

2
g2 sec y

�
1

2
cos 2yÿ 1

�
gmn ;

ZmW
ÿ
n G
ÿG0 :

1

2
g2 sec y

�
1

2
cos 2yÿ 1

�
gmn : �I:22�

Crs

p qA B

D

[ ] (ABCD)

²ËÔ. 18. ¹ÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ. \
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ GGGG,HHHH ËÎË GGHH:

�G�GÿGÿG�� : ÿ i

2
g2

m2
H

m2
W

;

�G�GÿG0G0� : ÿ i

4
g2

m2
H

m2
W

;

�G�GÿHH� : ÿ i

4
g2

m2
H

m2
W

;

�HHHH� : ÿ 3

4
ig2

m2
H

m2
W

;

�G0G0G0G0� : ÿ 3

4
ig2

m2
H

m2
W

;

�G0G0HH� : ÿ i

4
g2

m2
H

m2
W

: �I:23�

I.6. ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ªÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ô ÒÇÕÎâÏË, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÕÎâØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÕÎâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í D-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:�

dDp

mDÿ4
�p2�s

�p2 �m2�a �
pD=2

G�D=2�
G�D=2� s�G�aÿD=2ÿ s�

G�a� �

� �m
2�D=2ÿa�s
mDÿ4

; �I:24�

ÅÆÇ m ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ, ÄÄÑÆËÏÞÌ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (I.24) ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔÆÄËÅ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä (I.24)
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÆÄËÅ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p! p� q ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÎáÃÞØ D. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÒÓË
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.

£ÃÎËÊË D � 4 ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (I.24) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎáÔÐÞÌ
ÚÎÇÐ

D � 2

4ÿD
� ln 4pÿ gÿ ln

m2

m2
; �I:25�

ÅÆÇ g � 0; 577::: ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (I.25) ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¡ÎÅÇÃÓÂ g-ÏÂÕÓËÙ Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

gmgn � gngm � 2gmn � I ; �I:26�
gmm � D ; �I:27�
gmgngm � �2ÿD�gn ; �I:28�

ÅÆÇ Iì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÓÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎ-

ÉÇÐËË Ä D-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒâÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕß

ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì ÒÓËÐâÕß,
ÚÕÑ g-ÏÂÕÓËÙÞ ÇÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ 4� 4, ÕÂÍ ÚÕÑ

Tr I � 4 : �I:29�

´ÓÖÆÐÑÔÕË Ô D-ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ë (ËÎË) g5-ÏÂÕÓËÙÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÕÎâØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ g5,

g5gm � gmg5 � 0 ; �I:30�
g25 � I ; �I:31�

ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,

ÃÖÆÖÚË ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÑÎÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë
ÅÑÎÞØ ÏÂÔÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎáÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ � �Dÿ 4�ÿ1.

¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÅÑÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÄÞÓÂÉÂÕß ÑÆÐË
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎáÔÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ. °ÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ. (£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÏÞ ÒÓÑÄÇÓËÎË àÕÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.) ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄËÕßÔâ ÄÞÚËÕÂÕß ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÎáÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
� �4ÿD�ÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÑÐË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕßÔâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎáÔ-
ÐÞÏË) ÄÞÚËÕÂáÕÔâ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÄÞÚËÕÂÐËÌ: MS-ÔØÇÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÚËÕÂÐËá ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

2

4ÿD
ÿ g� ln 4p :

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ �a Ë a(0)

¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [75]:

a�q2� � a�0�
1� Sg�q2�=q2 ÿ S0g�0�

: �II:1�

©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a � a�0� âÄÎâÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÍÂÍ
ÄÞÚÇÕ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎáÔÇ 1=q2 Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÇÅÖÜÇÌ "ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ" ÔÄâÊË a�q2�, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË m ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ
ËÏÒÖÎßÔÂ: m4

�������jq2jp
. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ Z-

ÃÑÊÑÐ, Ë ÒÓË q2 6� 0 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ×ÑÕÑÐÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
a�q2� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÐÄÇÐÙËÌ Ë ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

±ÓË q2 � m2
Z ÄÍÎÂÆ W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä �a � a�m2

Z� ÐÇÄÇÎËÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ¬¿¥ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ:

�a � a
1ÿ da

; �II:2�
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ÅÆÇ

da � ÿPg�m2
Z� � S0g�0� ;

Pg�m2
Z� �

1

m2
Z

Sg�m2
Z� : �II:3�

°ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [76]:

Sg�s� � a
3p

X
f

Nf
cQ

2
f

�
sDf � �s� 2m2

f �F�s;mf;mf� ÿ 3

2

�
ÿ

ÿ a
4p

�
3sDW � �3s� 4m2

W�F�s;mW;mW�
�
; �II:4�

ÅÆÇ s � q2, ËÐÆÇÍÔ f ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÔÖÏÏÂ Sf ËÆÇÕ ÒÑ
×ÎàÌÄÑÓÂÏ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ, Nf

c ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ.
£ÍÎÂÆ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä Sg�q2� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (II.4) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ W-ÃÑÊÑÐÑÄ; Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (II.4) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ 'Õ ·Ñ×ÕÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ.

³ËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÚÎÇÐ Di ÓÂÄÇÐ

Di � 1

e
ÿ g� ln 4pÿ ln

m2
i

m2
; �II:5�

ÅÆÇ 2e � 4ÿD (D ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, e! 0), g � ÿG0�1� � 0; 577:::ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¿ÌÎÇÓÂ, m ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¬ÂÍ 1=e, ÕÂÍ Ë m
ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË.

¶ÖÐÍÙËâ F�s;m1;m2� ÓÂÄÐÂ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
àÐÇÓÅËá ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË q2 � s ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÕÎË Ô
ÆÄÖÏâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (Ô ÏÂÔÔÂÏË m1 Ë m2) Ë Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ:

F�s; m1;m2� � ÿ1�m2
1 ÿm2

2

m2
1 ÿm2

2

log
m1

m2
ÿ

ÿ
�1
0

dx log
x2sÿ x�s�m2

1 ÿm2
2� �m2

1 ÿ ie
m1m2

: �II:6�

¶ÖÐÍÙËâ F ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË q2 � 0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÚËÕÂÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
q2 � 0:

F �0;m1;m2� � 0 : �II:7�

±ÓË m1 � m2 � m ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

F�s; m; m� � F�t� �

�
2

�
1ÿ �������������

4tÿ 1
p

arcsin
1�����
4t
p

�
; 4t > 1,

2

�
1ÿ �������������

1ÿ 4t
p

ln
1� �������������

1ÿ 4t
p���
4
p

t

�
; 4t < 1;

8>>><>>>:
ÅÆÇ t � m2=s.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÍÎÂÆÞÎÇÅÍËØ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
t-ÍÄÂÓÍÂ Ë W-ÃÑÊÑÐÂ Ä da, ÏÞ ÐÖÉÆÂÇÏÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂØ
F�t� ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ t:

F�t� ' ln t� 2� :::; jtj5 1 ; �II:8�
F�t� ' 1

6t
� 1

60t2
� :::; jtj4 1 ; �II:9�

F 0�s; m;m� � d

ds
F �s; m;m� 's!0 1

m2

�
1

6
� 1

30t

�
: �II:10�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

Pg�m2
Z� �

Sg�m2
Z�

m2
Z

� a
3p

X
8

Nf
cQ

2
f

�
DZ � 5

3

�
�

� a
p
Q2

f

�
Dt � �1� 2t�F �t� ÿ 1

3

�
ÿ

ÿ a
4p

�
3DW � �3� 4c2�F �c2�� ; �II:11�

ÅÆÇ t � m2
t =m

2
Z, Ë

S0g�0� �
a
3p

X
9

Nf
cQ

2
fDf ÿ a

4p

�
3DW � 2

3

�
; �II:12�

da � a
p

(X
8

Nf
cQ

2
f

3

�
ln
m2

Z

m2
f

ÿ 5

3

�
ÿ

ÿQ2
t

�
�1� 2t�F �t� ÿ 1

3

�
�
��

3

4
� c2

�
F �c2� ÿ 1

6

��
:

�II:13�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, da ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ:

da � dal � dah � dat � daW ; �II:14�

dal � a
3p

X
3

�
ln

m2
Z

m2
l

ÿ 5

3

�
� 0; 03141 ; �II:15�

dat ' ÿ a
p

4

45

�
mZ

mt

�2

� ÿ0; 00005�1� ; �II:16�

ÅÆÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ mt � 175� 10 ¤à£.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dat ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ë ËÏÇÇÕ
ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÊÐÂÍ (àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÇÕÇÎß t-ÍÄÂÓÍÂ
Ä ¬¿¥ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË q2 4m2

t , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
q2 � m2

Z < m2
t �.

¯ÂÍÑÐÇÙ, W-ÒÇÕÎâ ÆÂÇÕ

daW � a
2p

�
�3� 4c2�

�
1ÿ

���������������
4c2 ÿ 1
p

arcsin
1

2c

�
ÿ 1

3

�
�

� 0; 00050 : �II:17�
£ÇÎËÚËÐÂ daW ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË [77]; ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË �a ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ a
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒâÕË ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ; ÄÍÎÂÆ
dat Ë daW ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ d1Vi.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ III
³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ �a

³ÓÇÆË ÕÓÇØ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �a,Gm ËmZ ÒÇÓÄÞÌ ËÏÇÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß; àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË �5 ¤à£ Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ
t-ÍÄÂÓÍÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ mW Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ II,

�a � a
1ÿ da

; da � dal � dah;

dal � 0; 0314 :

8 µ¶¯, Õ. 166, å 5
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£ ÓÂÃÑÕÇ [26Â] ÊÐÂÚÇÐËÇ dah ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ se�eÿ!hadrons ÒÓË

��
s
p

< 40 ¤à£ Ë ÔÇÚÇÐËâ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË

��
s
p

> 40 ¤à£:

da�Burkh�h � 0; 0282�9�; �a�Burkh� � �128; 87�12��ÿ1 �26a� :
�III:1�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [26Ä] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß
(ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ + ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÒÑ ¬·¥
ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ×ÎàÌÄÑÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

da�Vys�h � 0; 0280�4� ; �a�Vys� � �128; 90�6��ÿ1 �26w�: �III:2�

®ÑÆÇÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎáÔÑÄ [26Ã] ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ dah Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá:

da�Gesh�
h � 0; 0275�2� ; �a�Gesh� � �128; 96�3��ÿ1 �26b�:

�III:3�

¯ÇÆÂÄÐËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [26Å, Æ]
ÒÓËÄÇÎ Í ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ dah:

da�Sw�h � 0; 0265�8� ; �a�Sw� � �129; 10�12��ÿ1 �26g� ; �III:4�

da�Ma�
h � 0; 0273�4�; �a�Ma� � �128; 99�6��ÿ1 �26d� : �III:5�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [26Ç]:

da�Eid�h � 0; 0280�7� ; �a�Eid� � �128; 896�90��ÿ1 �26e�: �III:6�

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ IV
¬ÂÍ "ÒÑÎÊÖÕ" aW(q2) Ë aZ(q2)

¿××ÇÍÕ "ÃÇÅÂ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË a�q2�
(ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q2) ËÊÄÇÔÕÇÐ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ [75]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a�q2� à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ aW�q2� Ë aZ�q2� Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < q29m2

Z ÐÇ
ÃÇÅÖÕ, Â ÔÍÑÓÇÇ "ÒÑÎÊÖÕ" [78].

¦ÔÎË, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË g2�q2� ÚÇÓÇÊ ÅÑÎÞÌ ÊÂÓâÆ g20 Ë
ÅÑÎÖá ÏÂÔÔÖ m0, ÔÖÏÏËÓÖâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ ÔÑ
ÄÔÕÂÄÍÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË S�q2� Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

g2�q2� � g20

�
1� g20

S�q2� ÿ S�m2�
q2 ÿm2

�ÿ1
; �IV:1�

ÅÆÇmì×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, ÂS�q2� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË jq2j4m2

Z ÒÇÕÎË Ô W-, Z-
Ë H-ÃÑÊÑÐÂÏË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ.

£ ÓÂÊÐÑÔÕË gÿ2�q2� ÿ gÿ2�0� ÅÑÎÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÄÞÒÂÆÂÇÕ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

1

aZ�q2� ÿ
1

aZ�0� � bZ F �x�; x � q2

m2
Z

; �IV:2�

1

aW�q2� ÿ
1

aW�0� � bW F �y�; y � q2

m2
Z

; �IV:3�

F �x� � x

1ÿ x
ln jxj : �IV:4�

±ÓË x4 1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (IV.2) Ë (IV.3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÃÇÅ ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, Ë bZ Ë bW ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÍÎÂÆ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂëÑÖ:

bZ � 1

48p

�
Nu3

�
1�

�
1ÿ 8

3
s3
�2�
�

�Nd3

�
1�

�
ÿ 1� 4

3
s2
�2�
�

�Nl

h
2� ÿ1� �1ÿ 4s2�2�i� ; �IV:5�

bW � 1

16p

�
6Nq � 2Nl

�
;

ÅÆÇNu; d;q; l ìÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ

�����
q2

p
.

¥Îâ q29m2
Z ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ bZ;W ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ [78]

bZ ' 0; 195; bW ' 0; 239 :

®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ �q2 ÿm2�ÿ1 Ä (IV.1) ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ ÃÇÅ aW�q2� Ë aZ�q2�. ´ÂÍ, ÑÕ q2 � 0 ÆÑ q2 � m2

Z,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (IV.2) Ë (IV.3), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ aZ�q2� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
0,85%:�

aZ�m2
Z�
�ÿ1 � 22; 905 ;�

aZ �m2
Z�
�ÿ1 ÿ �aZ�0��ÿ1 � ÿ0; 195 ; �IV:6�

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ aW�q2� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 0,95%:�
aW�m2

Z�
�ÿ1 � 28; 74 ;�

aW�m2
Z�
�ÿ1 ÿ �aW�0��ÿ1 � ÿ0; 272 ; �IV:7�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a�q2� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÐÂ 6,34%:�

a�m2
Z�
�ÿ1 ÿ �aW�0��ÿ1 � 128; 90ÿ 137; 04 � ÿ8; 14 :

�IV:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß

aZ�m2
Z� ' aZ�0� ; aW�m2

Z� ' aW�0� : �IV:9�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ a�m2
Z� ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ a�0�, Ë

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
×ËÊËÍÇ, Â ÕÑÎßÍÑ Í ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ V
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ �a , Gl , mZ

Ë ÅÑÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË

©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ (ÅÑÎÞÇ) ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÏÇÚÂÇÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ 0. £
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÂ e0, f0 Ë g0,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g, Z Ë W, ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆÐËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:�

e0
g0

�2

�
�
g0
f0

�2

� 1 : �V:1�
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©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎâ ØËÅÅÔÂ
Z0:

mZ0 � 1

2
f0Z0 ; mW0 � 1

2
g0Z0 : �V:2�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a � e2=4p ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

a � a�q2 � 0� � e20
4p

�
1ÿ S0g�0� ÿ 2

s

c

SgZ�0�
m2

Z

�
; �V:3�

ÅÆÇ S0�0� � limq2!0 S�q2�=q2. £ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ

SgZ�0� � ÿ a
2p

m2
W

cs

1

e
;

ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË D � 4ÿ 2e. £
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ SgZ�0� � 0.

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÚÎÇÐÂ 2�s=c�SgZ�0�=m2
Z

ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÓÂ-
ÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ eR. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÂÃÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ W-ÃÑÊÑÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÇÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Ë
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ gëZë�nLnL ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ W.)

¯ÂÛÇ ÒÇÓÄÑÇ ÃÂÊÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì àÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
�a � a�q2 � m2

Z� Ë a0:

�a � a0

�
1ÿPg�m2

Z� ÿ 2
s

c
PgZ�0�

�
; �V:4�

ÅÆÇPg�q2� � Sg�q2�=m2
Z,PgZ�q2� � SgZ�q2�=m2

Z.
¡ ÄÑÕ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÃÂÊÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

m2
Z � m2

Z0

�
1ÿPZ�m2

Z�
� � m2

W0

c20

�
1ÿPZ�m2

Z�
�
: �V:5�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ m2
W:

m2
W � m2

W0

�
1ÿPW�m2

W�
�
; �V:6�

ÅÆÇPi�q2� � Si�q2�=m2
i , i �W;Z.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ ÃÂÊÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

Gm � g20

4
���
2
p

m2
W0

�
1�PW�0� �D

�
; �V:7�

ÅÆÇ PW�0� � SW�0�=m2
W ÒÓËØÑÆËÕ ÑÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ W, D

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ë ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá) Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ³ËÓÎËÐÖ [23],

D � �a
4ps2

�
6� 7ÿ 4s2

2s2
ln c2 � 4DW

�
; �V:8�

ÅÆÇ

DW � D�mW� � 2

4ÿD
� ln 4pÿ gÿ ln

m2
W

m2
: �V:9�

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ VI
²ÂÆËÂÕÑÓÞ RAq Ë RVq

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÎÇÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË q � u; d; s ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÑÃÏÇÐÞ ÅÎáÑÐÂÏË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ � a3s [45 ë 48], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ [49]. ¿ÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ.

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÍÄÂÓÍË ËÏÇÇÏ

Gq � G�Z! q�q� � 12�g2AqRAq � g2VqRVq�G0 ; �VI:1�

ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓÞ RA;V ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ä ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÏÇÔÕÑ
ÃÖÍÄÞ R ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÖÍÄÖ G). £ ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 48]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ

RVq � 1� âs
p
� 3

4
Q2

q

�a
p
ÿ 1

4
Q2

q

�a
p
âs
p
�

�
�
1; 409� �0; 065� 0; 015 ln t� 1

t

��
âs
p

�2

ÿ

ÿ 12; 77

�
âs
p

�3

� 12
m̂2

q

m2
Z

âs
p

dvm ; �VI:2�

RAq � RVq ÿ 2T3q

�
I2�t�

�
âs
p

�2

� I3�t�
�
âs
p

�3�
ÿ

ÿ 12
m̂2

q

m2
Z

âs
p

dvm ÿ 6
m̂2

q

m2
Z

d1am ÿ 10
m̂2

q

m2
t

�
âs
p

�2

d2am ; �VI:3�

ÅÆÇ m̂q ì ÃÇÅÖÜÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ),

dvm � 1� 8; 7
âs
p
� 45; 15

�
âs
p

�2

; �VI:4�

d1am � 1� 3; 67
âs
p
� �11; 29ÿ ln t�

�
âs
p

�2

; �VI:5�

d2am �
8

81
� ln t

54
; �VI:6�

I2�t� � ÿ3; 083ÿ ln t� 0; 086

t
� 0; 013

t2
; �VI:7�

I3�t� � ÿ15; 988ÿ 3; 722 ln t� 1; 917 ln2 t ; �VI:8�

t � m2
t

m2
Z :

¹ÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ �âs=p�3 ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÕÓÇÏâ ÅÎáÑ-
ÐÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [79]. ¥Îâ RVq ÑÐË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (� 10ÿ5),
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÖÚÎË ËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (VI.2).

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ Z! b�b ÏÂÔÔÑÌ b-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÐÇÎßÊâ; ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Gb ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ®à£ (� 0; 5%).
¤ÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÐÇ "ÒÑÎáÔÐÑÌ"
ÏÂÔÔÞ mb ' 4; 7 ¤à£ ÐÂ ÃÇÅÖÜÖá ÏÂÔÔÖ ÒÓË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË mZ : mb ! m̂b�mZ�. ®Þ ÄÞÓÂÉÂÇÏ m̂b�mZ� ÚÇÓÇÊ
mb; âs�mZ� Ë âs�mb� ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÄÖØÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔØÇÏÇMS (ÔÏ. [50]).

8*
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¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ Z! c�c ÃÇÅÖÜÂâ ÏÂÔÔÂ m̂c�mZ� ÒÑÓâÆÍÂ
0; 5¤à£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄGc ÒÑÓâÆÍÂ 0; 05®à£.
®Þ ÄÍÎáÚËÎË àÕÑÕ ÐËÚÕÑÉÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
LEPTOP, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]).

£ ÔÄâÊË Ô Gc ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ I2�t�, ÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (VI.7), ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
� �âs=p�2. £ àÕËØ ÚÎÇÐÂØ ÖÚÕÇÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÆÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÂÓÂ, ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÂÓÂ Ë
ÅÎáÑÐ, ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 5% ÑÕ I2, Ë ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕË ÚÎÇÐÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ×ÎàÌÄÑÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ b�bc�c. ´ÂÍËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ âs ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔØÇÏÇ ÄÞÚËÕÂÐËÌ MS ÒÓË
m2 � m2

Z.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ VII
£ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ

¡ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e�eÿ ! Z! f�f ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÔÔÂÏË e Ë f ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ Z-
ÃÑÊÑÐÂ. (®ÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ f=b ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ3 Ë ÃÖÆÖÕ ÐÂÏË ÖÚÕÇÐÞ ÐËÉÇ.) ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ
(20) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË f�f ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

M�Z! f�f� � 1

2
�fZa
�
g f
L j

L
a � g f

R jRa
�
; �VII:1�

ÅÆÇ �f2 � 4
���
2
p

Gmm
2
Z,

jL;Ra � �cL;R ga cL;R ;

cL;R �
1

2
�1� g5�c ;

g f
L;R � gVf � gAf :

¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÇÔÕß ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÇÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (ÂÐÑÏÂÎËË Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÐÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ) Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ Ô ÇÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÞ eÿLe
�
L Ë eÿRe

�
R ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÇÓÇ-

ØÑÆâÕ Ä Z-ÃÑÊÑÐ, Â ÒÂÓÞ eÿLe
�
R Ë eÿRe

�
L ÓÑÉÆÂáÕ Z-ÃÑÊÑÐ Ô

ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÄÆÑÎß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕ ÄËÆ

T �eÿL;Re� ! fL;R�f � � geL;R gfL;RT0 �1� cos y� ;

T �eÿL;Re� ! fR;L�f � � geL;R gfR;L T0 �1ÿ cos y� ; �VII:2�

ÅÆÇ T0 ì ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ (VII.1), y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË eÿ Ë f. ©ÐÂÍ ÒÇÓÇÆ cos y ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÇÆ-ÐÂÊÂÆ.

ªÊ ÄËÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ (VII.2) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÔÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

Â) ÇÄÑ-ÒÓÂÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ALR ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ALR � sL ÿ sR
sL � sR

;

ÅÆÇ sL;R � s�eL;Re� ! f�f�. ±ÑàÕÑÏÖ

ALR � �g
e
L�2 ÿ �geR�2
�geL�2 � �geR�2

� Ae : �VII:3�

Ã) ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Pt�cos y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË Í ÔÖÏÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ � ds= dy�R;L � � ds= dy��e�e! tR;L�t�:

Pt�cos y� � � ds= dy�R ÿ � ds= dy�L� ds= dy�R � � ds= dy�L
; �VII:4�

ÅÆÇ�
ds
dy

�
R

� 1

2m2
Z

jT0j2�gtR�2
��geR�2�1� cos y�2�

� �geL�2�1ÿ cos y�2� ;�
ds
dy

�
L

� 1

2m2
Z

jT0j2�gtL�2
��geL�2�1� cos y�2�

� �geR�2�1ÿ cos y�2� : �VII:5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (VII.5) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (VII.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pt�cos y� � ÿAt�1� cos2 y� � 2Ae cos y
1� cos2 y� 2AeAt cos y

; �VII:6�

ÅÆÇ Ae Ë At ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (VII.3). µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâPt

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ

sL;R �
�1
ÿ1

d cos y
�
ds
dy

�
L;R

Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pt � stR ÿ stL
stR � stL

�

� ÿ
� 1
ÿ1 d cos y

�
At�1� cos2 y� � 2Ae cos y�

�� 1
ÿ1 d cos y�1� cos2 y� 2AeAt cos y�

� ÿAt :

�VII:7�

Ä) ¡ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÒÇÓÇÆ-ÐÂÊÂÆ Af
FB ÒÓÑÜÇ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä

ÕÇÓÏËÐÂØ gA;V. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�e! f�f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jMj2 /
�
�g2Ae � g2Ve�

��g2Af � g2Vf��1� v2 cos2 y��

� �g2Af ÿ g2Af��1ÿ v2�
�� 1

2
�gVe gAe gVf gAf� v cos y

�
;

�VII:8�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, v � 1ÿ 4m2
f =m

2
Z ì ÔÍÑÓÑÔÕß

×ÇÓÏËÑÐÂ f. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Af
FB �

3

4
Ae

�
2gAf gVf v

g2Afv
2 � g2Vf �3ÿ v2�=2

�
: �VII:9�

®ÂÔÔÑÌ mf ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ f = b, ÅÆÇ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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à××ÇÍÕÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ3. µÚÇÕ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÎáÔÐÂâ ÏÂÔÔÂ mb ' 4; 7 ¤à£ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (VII.8),
(VII.9) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ mZ: mb ! m̂b�mZ�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ �as=p�2, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÆËÐ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ "ÚÖÉËØ" ÍÄÂÓÍÑÄ. ®Þ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË �âs=p�2 Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËâØ.
£ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ gVf=gAf ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (VII.9) ÇÔÕß �as=p�2 � 2� 10ÿ3, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÎÖÚÛÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ VIII
±ÑÒÓÂÄÍË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ m 2

t

£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÐÇÏÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÙÇÒÕ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ m2

t .
³ÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ×ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ.

¹ÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ m2
t , ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÂ-

ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ ÏÂÔÔ W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ Ä ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß S, ÅÆÇ S ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ m2; ÒÑàÕÑÏÖ ÚÎÇÐÞ
/ m2

t ÑÔÕÂáÕÔâ Ä S�q2� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ q2 ! 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞ dS= dq2 Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÎÇÐÑÄ � m2

t . ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË � am2

t (ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ÇÎßÕÏÂÐÂ [29]), ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË � a, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓ r � �aZ=aW��m2

W=m
2
Z�:

r ' aZ0
aW0

m2
W0 ÿ SW�m2

W�
m2

Z0 ÿ SZ�m2
Z�
' 1� SZ�0�

m2
Z

ÿ SW�0�
m2

W

�

� 1�PZ�0� ÿPW�0� : �VIII:1�

²ÂÊÐÑÔÕß PZ�0� ÿPW�0� ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ:

PW�0� � SW�0�
m2

W

� 3aW
8pm2

W

�1
0

p2 dp2

p2 �m2
t

�

� 3aW
8pm2

W

�1
0

dp2 ÿm2
t

�1
0

dp2

p2 �m2
t

: �VIII:2�

(®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÏÂÔÔÑÌ b-ÍÄÂÓÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
b-ÍÄÂÓÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß p2 Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ.)

PZ�0� � SZ�0�
m2

Z

� 3aZ
8pm2

Z

�
1

2

�1
0

dp2 � 1

2

�1
0

p4 dp2

�p2 �m2
t �2
�
�

� 3aZ
8pm2

Z

�
1

2

�1
0

dp2 � 1

2

�1
0

dp2 ÿm2
t

�1
0

dp2

p2 �m2
t

� 1

2
m2

t

�
:

�VIII:3�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

aW
m2

W

� aZ
m2

Z

; �VIII:4�

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

r ' 1� Drt � 1� 3aZ
16p

m2
t

m2
Z

� 1� 3aZ
16p

t ; �VIII:5�

Drt �
3�a

16ps2c2
t ; �VIII:6�

ÅÆÇ t � m2
t =m

2
Z Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ t4 1.

£ÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ Drt ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑ t ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ: mW=mZ, gAl Ë gVl.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ

c2a �
aW
aZ

; s2a � 1ÿ c2a : �VIII:7�

´ÑÅÆÂ

Gm � paW���
2
p

m2
W

� p���
2
p

r

�a
c2as

2
am

2
Z

�VIII:8�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

s2ac
2
a '

s2c2

1� Drt
: �VIII:9�

²ÇÛÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

c2a ' c2
�
1� s2

c2 ÿ s2
Drt

�
; �VIII:10�

s2a ' s2
�
1ÿ c2

c2 ÿ s2
Drt

�
; �VIII:11�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

m2
W

m2
Z

' c2a�1� Drt� ' c2
�
1� c2

c2 ÿ s2
Drt

�
�VIII:12�

Ë

mW

mZ
' c� 3�a

32p
c

�c2 ÿ s2�s2 t : �VIII:13�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ

g2n ' g2Al '
1

4

�a
c2as

2
a

�
�a

c2s2

�ÿ1
' 1

4
�1� Drt� '

' 1

4

�
1� 3�a

16ps2c2
t

�
; �VIII:14�

gVl
gAl
' 1ÿ 4s2a ' 1ÿ 4s2 � 4c2s2

c2 ÿ s2
Drt �

� 1ÿ 4s2 � 3�a
4p�c2 ÿ s2� t : �VIII:15�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ m2
t ,

ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ £ÇÎßÕÏÂÐÑÏ [29], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË mt ÿmb, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË t Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (VIII.13) ë (VIII.15) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Vi.
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±ÓËÎÑÉÇÐËÇ IX
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ Ti (t) Ë Hi (h)

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Ti�t� Ë Hi�h� ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [42,
63]:

Â) i � m:

Tm�t� �
�
2

3
ÿ 8

9
s2
�
ln tÿ 4

3
� 32

9
s2 � 2

3
�c2 ÿ s2��

�
�
t3

c6
ÿ 3t

c2
� 2

�
ln

����1ÿ c2

t

����� 2

3

c2 ÿ s2

c4
t2�

� 1

3

c2 ÿ s2

c2
t�
�
2

3
ÿ 16

9
s2 ÿ 2

3
tÿ 32

9
s2t

�
Ft�t� ;

Hm�h� � ÿ h

hÿ 1
ln h� c2h

hÿ c2
ln

h

c2
ÿ s2

18c2
hÿ 8

3
s2�

�
�
h2

9
ÿ 4h

9
� 4

3

�
Fh�h� ÿ �c2 ÿ s2��

�
�
h2

9c4
ÿ 4

9

h

c2
� 4

3

�
Fh

�
h

c2

�
�

� 1; 1203ÿ 2; 59ds2 ; �IX:1�

ÅÆÇ ds2 � 0; 23110ÿ s2 (ÑÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÍ!);
Ã) i � A:

TA�t� � 2

3
ÿ 8

9
s2 � 16

27
s4 ÿ 1ÿ 2tFt�t�

4tÿ 1
�
�
32

9
s4 ÿ 8

3
s2 ÿ 1

2

�
�

�
�
4

3
tFt�t� ÿ 2

3
�1� 2t� 1ÿ 2tFt�t�

4tÿ 1

�
;

HA�h� � c2

1ÿ c2=h
ln

h

c2
ÿ 8h

9�hÿ 1� ln h�

�
�
4

3
ÿ 2

3
h� 2

9
h2
�
Fh�h� ÿ

�
4

3
ÿ 4

9
h� 1

9
h2
�
F 0h�h�ÿ

ÿ 1

18
h� 0; 7752� 1; 07ds2 ; �IX:2�

Ä) i � R:

TR�t� � 2

9
ln t� 4

9
ÿ 2

9
�1� 11t�Ft�t� ;

HR�h� � ÿ 4

3
ÿ h

18
� c2

1ÿ c2=h
ln

h

c2
�

�
�
4

3
ÿ 4

9
h� 1

9
h2
�
Fh�h� � h

1ÿ h
ln h�

� 1; 3590� 0; 51ds2 ; �IX:3�
Å) i � n:

Tn�t� � TA�t� ;
Hn�h� � HA�h� : �IX:4�
¶ÖÐÍÙËË Ft Ë Fh âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË

×ÖÐÍÙËË F �s;m1;m2�, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË II. ÁÄÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Ft�t� Ë Fh�h� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ X,
XII (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (X.3) Ë (XII.11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ X
£ÍÎÂÆ ÕâÉÇÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
àÐÇÓÅËá ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ

±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (t, b) Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá)
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ: t � m2

t =m
2
Z, b � m2

b=m
2
Z �b5 1�, h � m2

H=m
2
Z, Pg�q2� �

� Sgg�q2�=m2
Z, PgZ�q2� � SgZ�q2�=m2

Z, PW�q2� �
� SW�q2�=m2

W.
²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÎÇÐÂÏ

Di � 2

4ÿD
ÿ g� ln 4pÿ ln

m2
i

m2
; �X:1�

ÅÆÇ i � t; b;W;Z; . . . ; D ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË �4ÿD � 2e, e! 0�, g � ÿG0�1� �
� 0; 577::: (ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ [80], Ô. 53).

¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ft�t�, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜÇÌÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ×ÖÐÍÙËË
F�s;m1;m2� ([80], Ô. 54; [81], Ô. 88, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (II.6)ë(II.10)):

Ft�t� � F�s � m2
Z;mt;mt� � F�1; t; t� ; �X:2�

Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ [80], ÒÑÎÖÚËÏ

Ft�t� �
2

�
1ÿ �������������

4tÿ 1
p

arcsin
1���
4
p

t

�
; 4t > 1 ,

2

�
1ÿ �������������

1ÿ 4t
p

ln
1� �������������

1ÿ 4t
p����
4t
p ; 4t < 1 :

8>>><>>>: �X:3�

±ÓËÄÇÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Ft:

Ft ' ln t� 2 ; t! 0 ;

Ft ' 1

6t
� 1

60t2
; t!1 :

�X:4�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ, ÒÑÎÖÚËÏ

F 0t � m2
Z

dF

dm2
Z

� ÿt d

dt
Ft � 1ÿ 2tFt

4tÿ 1
: �X:5�

£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÆ Pi ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÄÍÎÂÆ
ÆÖÃÎÇÕÂ (t, b) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ:

Pg�0� � 0 ; �X:6�

Pg�m2
Z� �

�a
p

�
Q2

t

�
Dt � �1� 2t�Ft�t� ÿ 1

3

�
�

�Q2
b

�
Db � 5

3
� ln b

��
; �X:7�

PgZ�0� � 0 ; �X:8�

PgZ�m2
Z� �

�a
csp

��
Qt

4
ÿ s2Q2

t

��
Dt � �1� 2t� Ft�t� ÿ 1

3

�
ÿ

ÿ
�
Qb

4
� s2Q2

b

��
Db � 5

3
� ln b

��
; �X:9�

PW�0� � ÿ �a
4ps2c2

�
3

2
tDt � 3

4
t

�
; �X:10�
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PW�m2
W� �

�a
4ps2

��
1ÿ 3t

2c2

�
Dt � 5

3
ÿ t

c2
ÿ t2

2c4
ÿ

ÿ
�
1ÿ 3t

2c2
� t3

2c6

�
ln

����1ÿ c2

t

���� � ; �X:11�

PZ�m2
Z� �

�as2

pc2

�
Q2

t

�
Dt � �1� 2t�Ft�t� ÿ 1

3

�
�

�Q2
b

�
Db � 5

3
� ln b

��
ÿ �a
2pc2

�

�
�
Qt

�
Dt � �1� 2t�Ft�t� ÿ 1

3

�
ÿ

ÿQb

�
Db � 5

3
� ln b

��
� �a
8ps2c2

�

�
�
�2ÿ 3t�Dt � �1ÿ t�Ft�t� � 4

3
� ln t

�
; �X:12�

PZ�0� � ÿ �a
4ps2c2

�
3

2
tDt

�
; �X:13�

S0�m2
Z� �

�as2

pc2

�
Q2

t

�
Dt � Ft ÿ 1

3
� �1� 2t�F 0t

�
�

�Q2
b

�
Db � 5

3
� ln b

��
ÿ �a
2pc2

�

�
�
Qt

�
Dt � Ft ÿ 1

3
� �1� 2t�F 0t

�
ÿ

ÿQb

�
Db � 5

3
� ln b

��
� �a

8ps2c2
�

�
�
2Dt � Ft � 4

3
� ln t� �1ÿ t�F 0t ÿ 1

�
�

� �as2

ps2

�
Q2

t

�
Dt � 4� 2t

3�4tÿ 1� �
1ÿ 2t� 4t2

1ÿ 4t
Ft

�
�

�Q2
b

�
Db � 5

3
� ln b

��
ÿ �a
2pc2

�
Qt

�
Dt � 4� 2t

3�4tÿ 1��

� 1ÿ 2t� 4t2

1ÿ 4t
Ft

�
ÿQb

�
Db � 5

3
� ln b

��
�

� �a
8ps2c2

�
2Dt � ln t� 2� t

3�4tÿ 1� �
2t2 � 2tÿ 1

4tÿ 1
Ft

�
:

�X:14�

PZ�m2
Z� ÿ S0Z�m2

Z� �
�
2tFt�t� ÿ �1� 2t�F 0t �t�

��
�
�

�as2

pc2
Q2

t ÿ
�a

2pc2
Qt ÿ �a

16ps2c2

�
� 3�a
8ps2c2

tDt�

� �a
16ps2c2

�
2ÿ 3F

0
t �t�
�� �a

2pc2
Qb � �as2

pc2
Q2

b :

�X:15�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÏÞ
ÒÓÑÄÇÓËÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ � Di, Â ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÑÄ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ln b, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ mb ! 0 ÐÇ ÄÇÆÇÕ

Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ. µÆÑÃÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ � Db Ë
� ln b ÖÉÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Db � ln b � Dt � ln t �X:16�
Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÚÎÇÐÑÄ � Dt.

¯ÂÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Z-ÃÑÊÑÐÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä [80]; ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂPZ Ö
ÐÂÔ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [80]
ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÛÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Z-
ÃÑÊÑÐÂ Ô ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË f ÓÂÄÐÑ

ÿi f �f gm f �T3 ÿQs2�Zm ;

Â ×ÑÕÑÐÂ ì

ÿieQ �fgm f Am :

±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÓÛËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (8), (9) ÓÂÃÑÕÞ [80], ÒÇÓÄÂâ ÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.
£ÇÎËÚËÐÂ Tm�t� (IX.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏ-

ÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

t� Tm�t� � 16ps4

3�a

�
c2

s2
�
PZ�m2

Z� ÿPW�m2
W�
��

�PW�m2
W� ÿPW�0� ÿPg�m2

Z�
�
; �X:17�

ÕÂÍ ÍÂÍ PgZ�0� � 0 ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß.
³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (X.7), (X.10) ë (X.12) ÒÑÎÖÚËÏ

t� Tm�t� � t�
�
2

3
ÿ 8

9
s2
�
ln tÿ 4

3
� 32

9
s2 � c2 ÿ s2

3c2
t�

� 2

3
�c2 ÿ s2�

�
t3

c6
ÿ 3t

c2
� 2

�
ln

����1ÿ c2

t

����� 2�c2 ÿ s2�
3c4

t2�

�
�
2

3
ÿ 16

9
s2 ÿ 2

3
tÿ 32

9
s2t

�
Ft�t� ; �X:18�

ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Pg�m2
Z� ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÔÖÏÏÑÌ

ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ Q2
t Ë Q2

b Ä PZ�m2
Z�. ¹ÎÇÐÞ,

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ t, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ PW�0� Ë PW�m2
Z�;

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ t2 ÚÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ PW�m2
W�;

ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ln t, Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÕ PW�m2

W� Ë PZ�m2
Z�; ln j1ÿ c2=tj ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÓÑÅÖ �t�b� Ä

PW�m2
W�, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÎÇÐÑÄ,

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ft�t�, ì àÕÑ PZ�m2
Z�.

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÑ ÄÍÎÂÆÇ ÆÖÃÎÇÕÂ (t, b) Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá
ÕÇÑÓËá ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÇÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Dt ÚÎÇÐÞ Ä (X.17) Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ (X.16), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÖÎß:

Dt

�
c2

s2

�
�a

8ps2c2
�2ÿ 3t� ÿ �a

2pc2
ÿ �a
4ps2

�
1ÿ 3t

2c2

��
�

� �a
4ps2

�
1ÿ 3t

2c2

�
� �a
4ps2c2

3

2
t

�
� 0 : �X:19�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ TA�t� ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

t� TA�t� � 16ps2c2

3�a

�
PZ�m2

Z� ÿ S0Z�m2
Z� ÿPW�0�

�
: �X:20�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (X.10), (X.12) Ë (X.14), ÒÑÎÖÚËÏ

t� TA�t� � t� 2

3
ÿ 8

9
s2 � 16

27
s4 ÿ F 0t�

�
�
32

9
s4 ÿ 8

3
s2 ÿ 1

2

��
4

3
tFt ÿ 2�1� 2t�

3
F 0t

�
: �X:21�

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ Dt, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ. PW�0� ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ t, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕË
PZ�m2

Z� ÿ S0Z�m2
Z�.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í TR�t�:

t� TR�t� � ÿ 16pc2s2

3�a

��c2 ÿ s2�
cs

PZg�m2
Z� �Pg�m2

Z�ÿ

ÿPZ�m2
Z� �PW�0�

�
: �X:22�

¹ÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Q2
t Ë Q2

b, ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ PW�0� Ë ÚÎÇÐÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ Q2

t;b ËÊ PZg Ë PZ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (X.10), (X.9) Ë (X.12),
ÒÑÎÖÚËÏ

t� TR�t� � t� 4

9
� 2

9
ln tÿ 2

9
�1� 11t�F�t� : �X:23�

©ÆÇÔß t ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ PW�0�, ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
Ft�t�, ì ËÊPZ, Â 4=9� �2=9� ln tì ËÊPZ Ë PZg.

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ Ä (X.22) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dt

�
�c2 ÿ s2� a

4pcs
� cs

�
a

2pc2
ÿ �2ÿ 3t�a

8pc2s2
ÿ 3ta
8ps2c2

��
� 0 :

�X:24�

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ XI
£ÍÎÂÆ ÎÇÅÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
àÐÇÓÅËá ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ

£ÍÎÂÆ ÆÖÃÎÇÕÂ ÎÇÅÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ Dq � ln�mq=mZ;W�2 Ä ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ X ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß DZ;W. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÖ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ Ä
àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (XI.4) Ë (XI.7) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Qu ÿQ d � 1. ªÐÆÇÍÔÞ u Ë d ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÖÃÎÇÕÂ.

Pg�0� � 0 ; �XI:1�

Pg�m2
Z� �

Nc�a
3p
�Q2

u �Q2
d�
�
DZ � 5

3

�
; �XI:2�

PgZ�0� � 0 ; �XI:3�

PgZ�m2
Z� �

Nc�a
3csp

�
DZ � 5

3

��
1

4
ÿ �Q2

u �Q2
d� s2

�
; �XI:4�

PW�0� � 0 ; �XI:5�

PW�m2
W� �

Nc�a
12ps2

�
DW � 5

3

�
; �XI:6�

PZ�m2
Z� �

Nc�a
3ps2c2

�
DZ � 5

3

��
1

4
ÿ s2

2
� s4�Q2

u �Q2
d�
�
;

�XI:7�

PZ�0� � 0 ; �XI:8�

S0Z�m2
Z� �

Nc�a
3ps2c2

�
DZ � 2

3

��
1

4
ÿ s2

2
� s4�Q2

u �Q2
d�
�
:

�XI:9�
¶ÑÓÏÖÎÞ (XI.1) ë (XI.9) ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ

ÕÓÇØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ �ne; e�, �nm; m� Ë �nt; t� Ô Nc � 1 Ë
ÆÄÖØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ �u; d� Ë �c; s� Ô Nc � 3.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (XI.1) ë (XI.9) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ (XII.16), (XII.20) Ë (XII.24), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ci ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ XII
£ÍÎÂÆ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ

£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÄÊâÎË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [80] (Ô. 53, 54). £ ÓÂÃÑÕÇ [80] ËÏÇÇÕÔâ
ÑÒÇÚÂÕÍÂ: Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâPW�q2� ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ DW, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐ ÐÂ 1/3.

£ [80] ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ cW Ë sW
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
mW=mZ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ®Þ
ÄÔáÆÖ ÊÂÏÇÐâÇÏ cW Ë mW=mZ ÐÂ c Ë sW ÐÂ s. £ ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ; Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ.

ªÕÂÍ, Ä ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÑÆPi ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕÔâ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ (ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ):

Pg�m2
Z� � ÿ

�a
4p

�
3DW � 2�3� 4c2��

�
�
1ÿ

���������������
4c2 ÿ 1
p

arcsin
1

2c

��
�

� ÿ �a
4p
�3DW � 1; 53� ; �XII:1�

Pg�0� � 0 ;

PgZ�0� � ÿ �a
4pcs

�2c2DW� � ÿ c�a
2ps

DW ;
�XII:3�

PgZ�m2
Z� � ÿ

�a
4pcs

��
5c2 � 1

6

�
DW � 2

�
1

6
� 13

3
c2 � 4c4

�
�

�
�
1ÿ

���������������
4c2 ÿ 1
p

arcsin
1

2c

�
� 1

9

�
�

� ÿ �a
4p

�
30c2 � 1

6cs
DW � 3; 76

�
; �XII:4�
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PW�0� � �a
4ps2

��
s2

c2
ÿ 1

�
DW � 3

4

�
1ÿ c2

h

�ÿ1
ln
c2

h
ÿ h

8c2
�

� s2 � s4

c2
ÿ 1

8c2
ÿ 39

12
�
�
s2

c2
� 3ÿ 17

4s2

�
ln c2

�
� �a

4ps2
�

�
��

s2

c2
ÿ 1

�
DW � 3

4

�
1ÿ c2

h

�ÿ1
ln
c2

h
ÿ h

8c2
� 0; 85

�
;

�XII:5�

PW�m2
W� �

�a
4ps2

�
ÿ
�
25

6
ÿ s2

c2

�
DW�

�
�
s4

c2
ÿ c2

3

�
7

c2
� 17ÿ 2

s4

c4

�
ÿ 1

6

�
1

2
� 1

c2
ÿ s4

2c4

��
�

� Fh

�
1

c2

�
�
�
c2

3

�
3

c2
� 21

�
ÿ s4

c2
� 1

4

�
1

s2
ln

1

c2
ÿ 3s2ÿ

ÿ 1

6c2
� s4

c2
ÿ 113

18
�
�
1ÿ h

3c2
� h2

12c4

�
Fh

�
h

c2

�
ÿ 1ÿ

ÿ h

6c2
� 3h

4�c2 ÿ h� ln
h

c2

�
� �a

4ps2

��
s2

c2
ÿ 25

6

�
DWÿ

ÿ 1; 76�
�
1ÿ h

3c2
� h2

12c4

�
Fh

�
h

c2

�
ÿ h

6c2
�

� 3h

4�c2 ÿ h� ln
h

c2

�
; �XII:6�

PZ�m2
Z� �

�a
4ps2

��
7s2 ÿ 25

6
� 7

6

s2

c2

�
DW � 73

36c2
ÿ 2

9
�

� 13

12c2
ln c2 �

�
2� 1� 8c2

6c2
�c2 ÿ s2�2 ÿ 20

3
c2�1� 2c2�

�
�

�
�
1ÿ

���������������
4c2 ÿ 1
p

arcsin
1

2c

�
ÿ 1

c2
ÿ h

6c2
� 3h

4c2�1ÿ h� ln h�

�
�
1

c2
ÿ h

3c2
� h2

12c2

�
Fh�h�

�
� �a

4ps2

��
7s2 ÿ 25

6
� 7

6

s2

c2

�
�

� DW ÿ 0; 58ÿ h

6c2
� 3h

4c2�1ÿ h� ln h�

�
�
1

c2
ÿ h

3c2
� h2

12c2

�
Fh�h�

�
; �XII:7�

S0Z�m2
Z� �

dSZ�s�
ds

����
s�m2

Z

� �a
4p

�
3ÿ 19

6s2
� 1

6c2

�
DW�

� �a
48ps2c2

��ÿ40c4 � �c2 ÿ s2�2��
�
�
2ÿ 2

���������������
4c2 ÿ 1
p

arcsin
1

2c

�
�

� �12c2 � �8c2 � 1��c2 ÿ s2�2 ÿ 40c4�1� 2c2���
�
�
ÿ1� 4c2���������������

4c2 ÿ 1
p arcsin

1

2c

�
� �1ÿ �hÿ 1�2��

� Fh�h� �
�
11ÿ 2h� �1ÿ h�2�F 0h�h��

�
�
1ÿ 1� h

2�hÿ 1� ln hÿ
1

2
ln

h

c4

�
�

� 2

3

�
1� �c2 ÿ s2�2 ÿ 4c4

�� �

� �a
4p

�
3ÿ 19

6s2
� 1

6c2

�
DW � �a

4ps2c2
�

�
��

1ÿ h

3
� h2

12

�
F 0h�h� �

�
h

6
ÿ h2

12

�
Fh�h��

� h

12�1ÿ h� ln hÿ 1; 67

�
: �XII:8�

¶ÖÐÍÙËË Fh�h� Ë F 0h�h� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Fh�h� � F�s;mZ;mH�
��
s�m2

Z

� F�1; 1; h� ; �XII:9�

F0h�h� � s
dF�s;mZ;mH�

ds

����
s�m2

Z

: �XII:10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ [81] (Ô. 88), ÒÑÎÖÚËÏ

Fh�h� � 1�
�

h

hÿ 1
ÿ h

2

�
ln h�

� h

�����������
1ÿ 4

h

r
ln

� �����������
h

4
ÿ 1

r
�

���
h

4

r �
; h > 4 ;

Fh�h� � 1�
�

h

hÿ 1
ÿ h

2

�
ln hÿ

ÿ h

�����������
4

h
ÿ 1

r
arctan

�����������
4

h
ÿ 1

r
; h < 4 : �XII:11�

±ÓË h!1

Fh�h� � 1

2h
ÿ 1

h2

�
1� 4

h2

�
ln h� 5

3h2
� 59

12h3
: �XII:12�

±ÓË h! 0

Fh�h� � 1ÿ p
���
h
p
�
�
1ÿ 3

2
ln h

�
h : �XII:13�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ F 0h�h� ËÏÇÇÏ

F 0h�h� � ÿ1�
hÿ 1

2
ln h� �3ÿ h��

�
�����������
h

hÿ 4

r
ln

� �����������
hÿ 4

4

r
�

���
h

4

r �
; h > 4 ;

F 0h�h� � ÿ1�
hÿ 1

2
ln h� �3ÿ h��

�
�����������
h

4ÿ h

r
arctan

�����������
4ÿ h

h

r
; h < 4 : �XII:14�

±ÓË h!1

F0h�h� �
1

2h
ÿ 1

h2
ln h : �XII:15�

£ÔÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (XII.1) ë (XII.8)
ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ×ÂÍÕÑÓÞ DW ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ DZ Ë DH

ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Di � Dj � ln
m2

j

m2
i

:

9 µ¶¯, Õ. 166, å 5
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¶ÖÐÍÙËâHm�h� ÓÂÄÐÂ

Hm�h� � 16ps4

3�a

�
c2

s2
�
PZ�m2

Z� ÿPW�m2
W�
��PW�m2

W�ÿ

ÿPW�0� ÿPg�m2
Z� ÿ 2

s

c
PgZ�0�

�
ÿ divHm ;

�XII:16�

ÅÆÇ divHm ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ DW

ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ Ä (XII.16). ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

Hm�h� � ÿ h

hÿ 1
ln h� c2h

hÿ c2
ln

h

c2
ÿ s2

18c2
h�

�
�
h2

9
ÿ 4h

9
� 4

3

�
Fh�h� ÿ �c2 ÿ s2��

�
�
h2

9c4
ÿ 4h

9c2
� 4

3

�
Fh

�
h

c2

�
� 0; 50 ; �XII:17�

ÅÆÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ Fh�h� ÚÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ PZ, Â
ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ Fh�h=c2�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
PW�m2

W�. ¹ÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ln h ÒÓËØÑÆËÕ ËÊ PZ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ln�h=c2� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÑÕPW�m2

W�, ÕÂÍ Ë
ÑÕ PW�0�. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ h ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
PZ;PW�m2

W�;PW�0�, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ DW ÚÎÇÐÞ Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä (XII.16), ÒÑÎÖÚËÏ

divHm � 16ps4

3�a
DW

�
�a

4ps2
c2

s2

�
7s2 ÿ 25

6
� 7

6

s2

c2
� 25

6
ÿ s2

c2

�
�

� �a
4ps2

�
ÿ 19

6

�
� 3�a
4p
� 2

s

c

c

s

�a
2p

�
� 16ps4

3�a
DW

�a
ps2

:

�XII:18�
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÚÎÇÐ Ä D (ÔÏ.

(V.8) Ë (XIII.26)) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
Ä (XII.18), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ (ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ) ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä (XII.16).

¶ÖÐÍÙËâ HA�h� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

HA�h� � 16ps2c2

3�a

�
PZ�m2

Z� ÿ S0Z�m2
Z� ÿPW�0�

�ÿ divHA:

�XII:19�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ

HA�h� � hc2

hÿ c2
ln

h

c2
ÿ 8h

9�hÿ 1� ln h�
�
4

3
ÿ 2

3
h� 2

9
h2
�
�

� Fh�h� ÿ
�
4

3
ÿ 4h

9
� h2

9

�
F 0h�h� ÿ

h

18
� 0; 78 ;

�XII:20�
ÅÆÇ ln�h=c2� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ PW, ln h ì ÑÕ PZ; Fh�h�
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÑÕ PZ, ÕÂÍ Ë ÑÕ S0Z, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ F 0h�h� âÄÎâÇÕÔâ S0Z. ËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ h ÚÎÇÐ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä PZ Ë PW, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ ÕÓË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ.

³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÚÎÇÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ

divHA � 16

3
c2s2DW � 16ps2c2

3�a
DW

�a
p
: �XII:21�

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß (ÔÏ. (XIII.18) Ë (XIII.14)) ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ
ÚÂÔÕß DA:

divDA � ÿ 16c2

3
DW � ÿ 16ps2c2

3�a
DW

�a
ps2

: �XII:22�

£ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË XIII ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ (ÔÏ.
(XIII.11) Ë (XIII.15)), ÚÕÑ

div ~FA � ÿ
�
16

3
c2s2 ÿ 16

3
c2
�
DW � 16ps2c2

3�a
DW

c2

s2
�a
p
:

�XII:23�

³ÖÏÏÂ ÚÎÇÐÑÄ (XII.21) ë (XII.23) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ HR�h�:

HR�h� � ÿ 16p
3�a

c2s2
��c2 ÿ s2�
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PZg�m2

Z� �Pg�m2
Z�ÿ

ÿPZ�m2
Z� �PW�0� � 2

s
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PgZ�0�
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ÿ divHR�h� :

�XII:24�

³ÑÃËÓÂâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ

HR�h� � ÿ h

18
� c2h

hÿ c2
ln

h

c2
�
�
4

3
ÿ 4

9
h� 1

9
h2
�
Fh�h��

� h

1ÿ h
ln h� 0; 03 : �XII:25�

¹ÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ Fh�h�, ÒÓËØÑÆËÕ ËÊ PZ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ln h.PW ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÚÎÇÐ� ln�h=c2�. ËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ
h ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÂÍ Ä PZ, ÕÂÍ Ë Ä PW, Ë ÄÔÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÓÑÏÇ PgZ�0�, ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (XII.24), ÒÑÎÖÚËÏ
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9
�c2 ÿ s2��1� 30c2� � 4c2s2 � 4

3
c2�

�
�
7s2 ÿ 25

6
� 7

6

s2

c2

�
� 4

3
c2 ÿ 4

3
s2 � 16

3
c2s2

�
�

� DW�8c2 ÿ 16

3
c4� : �XII:26�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÚÎÇÐ Ä D (ÔÏ.
(V.8), (XIII.14) Ë (XIII.18)), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í

divDR � ÿ 16

3
c2DW ; �XII:27�

Ë Ä ~FR (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ XIII, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (XIII.11) Ë
(XIII.22)), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í

div ~FR �
�
16

3
c4 ÿ 8

3
c2
�
DW ; �XII:28�
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ÏÞ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ R.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ XIII
£ÇÓÛËÐÐÞÇ ÚÂÔÕË FAf Ë FVf Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ci

£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔÑÃÓÂÐÞ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÚÂÔÕßá ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ Z! n�n, Z! l�lÿ, Z! u�u, c�c, d�d,
s�s. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Z! b�b Ä ÒÇÕÎÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ t-ÍÄÂÓÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ
Í ÚËÔÎÂÏ, Â âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ mt (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
XIV).

¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [80]
ÐÂ Ô. 29, 30. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
cW�sW� Ë mW=mZ. ²ÂÃÑÕÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÏÞ ÊÂÏÇÐâÇÏ cW Ë mW=mZ ÐÂ c, Â sW ÐÂ s.
±ÑàÕÑÏÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä [80] ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
mt, mH Ë ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÂÛË âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÂÏË (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ XII).

£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
Ä [80] ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÒÂÆÂ Z! n�n:

Fn � FVn � FAn � �a
4p

1

4cs

�
1

4c2s2
L2�m2

Z; mZ��

� 2s2 ÿ 1

2s2
L2�m2

Z; mW� � 3c2

s2
L3�m2

Z; mW�
�
: �XIII:1�

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÂÓÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄ
ËÏÇÇÏ

FVf � �a
4p

�
vf�v2f � 3a2f �L2�m2

Z;mZ� � F f
L

�
; �XIII:2�

FAf � �a
4p

�
af�3v2f � a2f �L2�m2

Z;mZ� � F f
L

�
; �XIII:3�

ÅÆÇ al � a d � ÿ1=4sc, au � 1=4sc, vf � �Tf
3 ÿ 2Qfs2�=2sc

(Tl
3 � T d

3 � ÿ1=2, Tu
3 � 1=2, Ql � ÿ1, Q d � ÿ1=3,

Qu � 2=3). ¶ÖÐÍÙËË Ff
L ÓÂÄÐÞ

Fl
L �

1

8s3c
L2�m2

Z;mW� ÿ 3c

4s3
L3�m2

Z;mW� ; �XIII:4�

Fu
L � ÿ

1ÿ 2s2=3

8s3c
L2�m2

Z;mW� � 3c

4s3
L3�m2

Z;mW�; �XIII:5�

F d
L �

1ÿ 4s2=3

8s3c
L2�m2

Z;mW� � 3c

4s3
L3�m2

Z;mW� : �XIII:6�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ FVf Ë FAf ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÓÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ: L2�m2

Z;mW�, L2�m2
Z;mZ� Ë L3�m2

Z;mW�:

L2�m2
Z;mW� � ÿ 7

2
ÿ 2c2 ÿ �2c2 � 3� ln c2�

� 2�1� c2�2
�
ln c2 ln

�
1� c2

c2

�
ÿ Sp

�
ÿ 1

c2

��
; �XIII:7�

ÅÆÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇmW=mZ � c; Sp�x�ì
×ÖÐÍÙËâ ³ÒÇÐÔÂ:

Sp�x� � ÿ
�1
0

dt

t
ln�1ÿ xt�; Sp�ÿ1� � ÿ p2

12
: �XIII:8�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (XIII.7) Ë (XIII.8), ÒÑÎÖÚËÏ

L2�m2
Z; mZ� � ÿ 7

2
ÿ 2ÿ 8Sp�ÿ1� : �XIII:9�

¯ÂÍÑÐÇÙ,

L3�m2
Z; mW� � 5

6
ÿ 2

3
c2 � 2

3
�2c2 � 1��

�
���������������
4c2 ÿ 1
p

arctan
1���������������

4c2 ÿ 1
p ÿ

ÿ 8

3
c2�c2 � 2�

�
arctan

1���������������
4c2 ÿ 1
p

�2

: �XIII:10�

±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄâÊß Z-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÎÇÒÕÑ-
ÐÂÏË:

divFn � �a
8p

c

s3
DW; divFVl � divFAl � ÿdivFn : �XIII:11�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕCi. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [42],

Vn�t; h� � t� Tn�t� �Hn�h� � Ln �Dn � ~Fn : �XIII:12�

£ÇÎËÚËÐÂ Ln ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ XI
ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

Ln � 4ÿ 8s2 � 304

27
s4 : �XIII:13�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Dn ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÃÑÍÔÑÄÞØ Ë ÄÇÓÛËÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í m-ÓÂÔÒÂÆÖ [23]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
D ÔÏ. Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË V (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (V.8)). ¥Îâ Dn ËÏÇÇÏ

Dn � ÿ 16ps2c2

3�a

�
Dÿ �a

ps2
DW

�
: �XIII:14�

¯ÂÍÑÐÇÙ,

~Fn � 128ps3c3

3�a
Fn : �XIII:15�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (XIII.12) Ë (58), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
Cn, ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ:

Cn � Ln �Dn � ~Fn : �XIII:16�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í VA:

VA�t; h� � t� TA�t� �HA�h� � LA �DA � ~FA : �XIII:17�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ LA Ë DA ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ:

LA � Ln; DA � Dn ; �XIII:18�
ÒÓËÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

~FA � ÿ 128ps3c3

3�a
FAl : �XIII:19�

¯ÂÍÑÐÇÙ,

CA � LA �DA � ~FA : �XIII:20�
9*
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±ÇÓÇØÑÆËÏ Í VR:

VR�t; h� � t� TR�t� �HR�h� � LR �DR � ~FR ;

�XIII:21�

ÅÆÇ DR � Dn, Â LR � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ PW�m2
W� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä

ÑÕÐÑÛÇÐËË gV=gA. ¥Îâ ~FR ËÏÇÇÏ

~FR � 16p�c2 ÿ s2�cs
3�a

�ÿFVl � �1ÿ 4s2�FAl

�
; �XIII:22�

Ë

CR � LR �DR � ~FR : �XIII:23�
¿ÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ Cm:

Cm � Lm �Dm ; �XIII:24�
Lm � 4�c2 ÿ s2� ln c2 ; �XIII:25�
Dm � ÿ 16ps4

3�a

�
Dÿ �a

ps2
DW

�
: �XIII:26�

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ XIV
¶ÖÐÍÙËË f(t) Ë df(t) Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Z!b�b

¥Îâ ×ÖÐÍÙËË f�t� ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[57]:

f�t� � 3ÿ 2s2

2s2c2

�
t� c2

�
2; 88 ln

t

c2
ÿ 6; 716�

� 1

t

�
8; 368c2 ln

t

c2
ÿ 3; 408c2

�
� 1

t2

�
9; 126c4 ln

t

c2
�

� 2; 26c4
�
� 1

t3

�
4; 043c6 ln

t

c2
� 7; 41c6

�
� . . .

��
;

�XIV:1�
Â ÆÎâ df�t� ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÇ Ä [58] Ë [53]:

df�t; h� � 3ÿ 2s2

2s2c2

�
ÿ p2

3

âs�mt�
p

t� 1

16s2c2
�a
p
t2t�2�b

�
h

t

��
;

�XIV:2�
×ÖÐÍÙËâ t�2�b ÒÓÑÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ mH=mt < 4 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4). ¥Îâ mH=mt > 4 ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
[53]:

t�2�b

�
h

t

�
� 1

144

�
311� 24p2 � 282 ln r� 90 ln2 rÿ

ÿ 4r�40� 6p2 � 15 ln r� 18 ln2 r� � 3

100
r2�

� �24209ÿ 6000p2 ÿ 45420 ln rÿ 18000 ln2 r�
�
;

�XIV:3�

ÅÆÇ r � t=h. ¥Îâ mt � 175 ¤à£ Ë mH � 300 ¤à£ ËÏÇÇÏ
t�2�b � 1; 245.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ XV
±ÑÒÓÂÄÍË d 2Vi

±ÑÒÓÂÄÍË d2Vi � �aâs ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÃÏÇ-
ÐÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÇÕÎâØ [54] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[82]). ¥Îâ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ �q � u; d; s; c�

ËÏÇÇÏ

dq2Vm�t; h� � 2

�
4

3

âs�mZ�
p

�c2 ÿ s2� ln c2
�
�

� âs�mZ�
p
� �ÿ0; 377� ; �XV:1�

dq2VA�t; h� � dq2Vn�t; h� � 2

�
4

3

âs�mZ�
p

�
c2 ÿ s2 � 20

9
s4
��
�

� âs�mZ�
p
� �1; 750� ; �XV:2�

dq2VR�t; h� � 0 : �XV:3�
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ:

dt2Vm�t; h� � 4

3

âs�mt�
p

�
tA1

�
1

4t

�
�
�
1ÿ 16

3
s2
�
tV1

�
1

4t

�
�

�
�
1

2
ÿ 2

3
s2
�
ln tÿ 4

�
1ÿ s2

c2

�
tF1

�
c2

t

�
ÿ

ÿ 4
s2

c2
tF1�0�

�
; �XV:4�

dt2VA�t; h� � dt2Vn�t; h� � 4

3

âs�mt�
p

�
tA1

�
1

4t

�
ÿ

ÿ 1

4
A01

�
1

4t

�
�
�
1ÿ 8

3
s2
�2�

tV1

�
1

4t

�
ÿ 1

4
V 01

�
1

4t

��
�

�
�
1

2
ÿ 2

3
s2 � 4

9
s4
�
ÿ 4tF1�0�

�
; �XV:5�

dt2VR�t; h� � 4

3

âs�mt�
p

�
tA1

�
1

4t

�
ÿ 5

3
tV1

�
1

4t

�
ÿ

ÿ 4tF1�0� � 1

6
ln t

�
; �XV:6�

ÅÆÇ

âs�mt� � âs�mZ�
�
1� 23

12p
âs�mZ� ln t

�ÿ1
: �XV:7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ d2Vi ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ mH. ¶ÖÐÍÙËË V1�r�,
A1�r� Ë F1�x� ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54]. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏ
ËÊ [54] ÏÞ ÆÑÃÂÄËÎË ÍÖÃËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ):

V1�r� � r

�
4z�3� ÿ 5

6

�
� r2

328

81
� r3

1796

25� 27
� . . . ; �XV:8�

A1�r� �
�
ÿ6z�3� ÿ 3z�2� � 21

4

�
� r

�
4z�3� ÿ 49

18

�
�

� r2
689

405
� r3

3382

7� 25� 27
� . . . ; �XV:9�

F1�x� �
�
ÿ 3

2
z�3� ÿ 1

2
z�2� � 23

16

�
� x

�
z�3� ÿ 1

9
z�2� ÿ 25

72

�
�

� x2
�
1

8
z�2� � 25

3� 64

�
� x3

�
1

30
z�2� � 5

72

�
� . . . ;

�XV:10�

ÅÆÇ z�2� � p2=6; z�3� � 1; 2020569:::
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³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ (XV.4) ë (XV.6) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (XV.8) ë (XV.10), ÒÑÎÖÚËÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
� 1=t3)

dt2Vm�t; h� � âs�mt�
p

�
ÿ2; 86t� 0; 46 ln tÿ 1; 540ÿ

ÿ 0; 68

t
ÿ 0; 21

t2

�
� âs�mt�

p
� �ÿ11; 67�; �XV:11�

dt2VA�t; h� � dt2Vn�t; h� � âs�mt�
p

�
ÿ2; 86t� 0; 493ÿ

ÿ 0; 19

t
ÿ 0; 05

t2

�
� âs�mt�

p
� �ÿ10; 10�; �XV:12�

dt2VR�t; h� � âs�mt�
p

�
ÿ2; 86t� 0; 22 ln tÿ 1; 513ÿ

ÿ 0; 42

t
ÿ 0; 08

t2

�
� âs�mt�

p
� �ÿ11; 88�: �XV:13�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ mt > mZ. £ ÑÃÎÂÔÕË
mt < mZ ÏÞ ÎËÃÑ ÔÚËÕÂÇÏ dt2Vi � 0, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ

dt2Vi � 1

2
dq2Vi :

£ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÜËÌ ×ËÕ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ XVI
±ÑÒÓÂÄÍË d 5Vi

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ [83]:

d5Vm � �a
24p

m2
H

m2
Z

� 0; 747

c2
� 0; 0011; �XVI:1�

d5VA � d5Vn � �a
24p

m2
H

m2
Z

� 1; 199

s2
� 0; 0057; �XVI:2�

d5VR � ÿ �a
24p

m2
H

m2
Z

c2 ÿ s2

s2c2
� 0; 973 � ÿ0; 0032: �XVI:3�

©ÆÇÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
mH � 300 ¤à£.
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We present a detailed review of the electroweak radiative corrections to the Z-boson decay, in the framework of the Minimal Standard
Model (MSM). After a short historical introduction we describe the optimal parametrization of the MSM, especially of the Born
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