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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ
Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

°ÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ: àÕÑ ÃÂÓËÑÐÞ ì ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ �qqq�, ÏÇÊÑÐÞ ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �q�q�. ¢ÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ [1]: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÂÆÓÑÐÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ¬·¥ ì
ÅÎáÑÐÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÅÎáÃÑÎÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÅÎáÑÐÑÄ, ì ÄÇÎËÔß ÄÔÇ àÕÑ ÄpÇÏâ.

±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË JPC

ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÇÛÍÑÄ [2]: ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÏ ÎÇÅÚÂÌÛËÏË ÅÎáÃÑÎÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë
ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ, 0�� Ë 2��, ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë
ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÐÞÌ, 0ÿ� Ë 2ÿ�.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¬ÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ UKQCD [3] ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛËØ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ) ÅÎáÃÑÎÑÄ:

mG�0��� � 1549� 53M|W ; mG�2��� � 2310� 110M|W ;

mG�0ÿ�� � 2332� 264M|W : �1:1�
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ÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ

£.£. ¡ÐËÔÑÄËÚ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÐ IJPC � 00��, 10��, 02��, 12�� Ë IJP � 1

2
0� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÆÑ 1900®à£ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ,
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©ÐÂÚÇÐËâ (1.1) ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË, ÍÑÕÑpÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑpâÆÍÂ 100 ®à£.

¤ÓÖÒÒÂ IBM ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ [4]:

mG�0��� � 1740� 71M|W : �1:2�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [5], ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

mG�0��� � 1630� 60� 80M|W ;

mG�2��� � 2400� 10� 120M|W : �1:3�

°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ:
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß. ¬ÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÔÕËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÔÔ ÅÎáÃÑÎÑÄ. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ [6, 7], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÏÂÔÔ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 300 ®à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [8] (N � Nf � Nc,
ÅÆÇ Nf ì ÚËÔÎÑ ÎÇÅÍËØ ×ÎÇÌÄÇÓÑÄ (ÂÓÑÏÂÕÑÄ), Â Nc ì
ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ), ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÅÎáÃÑÎßÐÞØ Ë q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÅÎáÃÑÎÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ¦ÔÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÃÑ-
ÎÑÄ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕpÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÂÆÓÑÐ-
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË: ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÏÇÓÑÐÞ! ÂÆÓÑÐÞ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÏÇÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä ÒÖÚÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÖÚÍÂ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÇ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÓÖÅÂâ ÓÇÂÍÙËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÅÎáÑÐÞ! ÂÆÓÑÐÞ: ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ pÂÔÒÂÆ J=c! g� ÂÆÓÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÆÓÑÐÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÎáÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
c�c-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÃÑÎÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ J=c-ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÇÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜÇÌ: Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ J=c-ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ q�q-ÏÇÊÑÐÞ. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÍÑÏÒËÎâÙËË [9]: ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÔÓÇÆË ÐËØ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÇ q�q-ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Z, Z0, f2�1270�,
f2�1525� Ë Õ.Æ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá:

1) ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ; ÅÎáÃÑÎ
âÄÎâÇÕÔâ "ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÇÜÂÐËÇÏ ¬·¥" [10];

2) ÅÎáÃÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô
q�q-ÏÇÊÑÐÂÏË; ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ 00��- ÄÑÎÐÞ [6, 7] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂÏ gg ��Q2� ! p0;Z;Z0 [11] ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄZ- ËZ0-
ÏÇÊÑÐÂØ: WZ 4 8%, WZ 0 4 20% [12]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
q�q-ÏÇÊÑÐÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ J=c-ÓÂÔÒÂÆÇ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÅÎáÃÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ë
10%. °ÕÔáÆÂ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÅÎáÃÑÎÇ ÒÓËÏÇÔß q�q-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÅÎáÃÑÎ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË q�q-ÏÇÊÑ-
ÐÂÏË. ¿ÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÅÎáÃÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ q�q-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1=Nc, Â q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÎáÃÑÎÇ
ÒÑÓâÆÍÂ Nf=Nc [13]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ àÕËØ ÑÃÜËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË (ËÎË ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË) ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑËÔÍ ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ pÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÄÂÓËÂÐÕÂ 2), Õ.Ç. ÇÔÎË ÒpÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÅÎáÃÑÎßÐÞØ Ë q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÓÑÒÑÕ-
ÎËÄÖá Ë ÕÓÖÆÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊÂÙËË ÏÇÊÑÐÑÄ. ¯Ç ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß ÐÂËÄÐÞÇ ÑÉËÆÂÐËâ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÄÛËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË. ¯ÂÒpËÏÇp, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ÅÎáÑÐÂÏË ÓÇÂÍÙËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ, ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÅÎáÃÑÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÄËÆÇÎË
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ, gg! ÂÆÓÑÐÞ, Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÑÉÆÇ-
ÐËe ÅÎáÃÑÎÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ pÂÔÔÏÑÕpÇÐËâ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ì
àÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÅÎáÃÑÎÂ Ô q�q-ÏÇÊÑÐÂÏË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÛËÓËÐ ÆÓÖÅËØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [14] ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ 00��-
ÄÑÎÐÞ Ë ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [6, 7]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÆËÐ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÛËÓËÐÖ G1 � G2, Â
ÛËÓËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÛËÓËÐÂ ÑÆÐoÅÑ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÛËÓËÐ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
G1 � G2 � G3, Â ÛËÓËÐÞ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
Í ÐÖÎá. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÅÎáÃÑÎÂ Ô ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÌ à××ÇÍÕ: ÅÎáÃÑÎ, ÒÑâÄËÄÛËÔß Ä ÓâÆÖ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÐËÏË Ë ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËØ ÛËÓËÐ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÒÓÇÇÏÐËÍÂ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ (ÅÎáÑÐËÖÏÂ) ì ÇÔÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ºËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÇÆÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÇÏÐËÍÂÏË ÚËÔÕÞØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÅÎáÑÐËÖÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ 00��-ÄÑÎÐÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1200 ë 1800 ®à£ [6, 7], ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ
ÍÂÓÕËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ Ô
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ 13P0 Ë 23P0. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËÊÍÑ-
ÎÇÉÂÜËØ ÅÎáÃÑÎÑÄ.
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ªÕÂÍ, ÔËÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÅÎáÑ-
ÐËÖÏÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÅÎáÃÑÎÞ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÖÏÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑ
q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏ. ³ÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÎËÛÐËÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÅÎáÃÑÎÞ ËÎË Ä ÆÓÖÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ
ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [13], Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË: Ä [14] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ K-
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÞ
IJPC � 00��.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
1000 ë 2000 ®à£ ÑÍaÊÂÎÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂpâ ÃÑÅÂ-
ÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË Crystal Barrel Ë
GAMS. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Crystal Barrel ËÏÇÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
p�p-ÂÐÐËÅËÎâÙË Ä ÒÑÍÑÇ,

p�p �Ä ÒÑÍÑÇ� ! p0p0p0 ; p0p0Z ; p0ZZ ; (1.4)

Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ 1500000 �p0p0p0�, 280000 �p0p0Z� Ë
185000 �p0ZZ�. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË p�p �Ä ÒÑÍÑÇ�! p0p0p0,
ØÑÕâ Ë Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ Ä 1991 Å. [15]. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÇ ÒÓËÄÇÎa Í ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÆÂÐ Ä [16, 17], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ pÇÊÑÐÂÐÔ ÄÃÎËÊË
1500 ®à£, pÂÐÇÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËpÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑpÐÞÌ
AX2�1520�, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâpÐÞÏ.
±ÑÄÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ (1.4), ÒpÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [19]
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô Crystal Barrel Ä pÂÏÍÂØ T-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ
×ÑpÏÂÎËÊÏÂ, ÊÂ×ËÍÔËpÑÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�1500� [18] Ë a0�1450�. ¬pÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä [16 ë 18] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ pÑÉÆÇÐËÇ
pÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1360� Ô ÒÑÎÖÛËpËÐÑÌ 130 ®à£, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ
ÄpÇÏâ ÐÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎË pÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
pÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË ÉÇ àÕÑ ÇÔÕß ÒpÑâÄÎÇÐËÇ ÛËpÑÍÑÅÑ pÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ E�1300�, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒpÑÄÇÆÇ-
ÐËâ K-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ ÛËpÑÍÑÅÑ ÍpÖÅÂ àÍÔÒÇ-
pËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ pÂÌÑÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ pÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÔpÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ f0�1300�
Ë ÑÚÇÐß ÛËpÑÍËÌ f0�1530�90ÿ250�.

¯Â ÒÇpÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ T-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË: T-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÜÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ, Â ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1000 ë 1500 ®à£ Ä ÄÑÎÐÇ 00�� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍÂÐÂÎÞ: pp, K �K, ZZ Ë pppp, Â ÄÞÛÇ 1500 ®à£ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÇÜÇ Ë ÍÂÐÂÎ ZZ0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÑÌ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÑÅpÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ (1.4) ÒpËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÃÑÎß-
ÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕâÏ.

°ÕÍpÞÕËÇ pÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�1500� ÔpÂÊÖ ÉÇ ÒÑpÑÆËÎÑ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÇÅÑ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÎÇÅÚÂÌÛËÏ ÔÍÂÎâpÐÞÏ
ÅÎáÃÑÎÑÏ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÚÇpÍËÄÂÎÂÔß
ÖÉÇ Ä [17, 18]. £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÆÂÎÇÇ pÂÃÑÕÂØ [13, 20 ë
23] ÃÞÎÑ ÒpÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÅ-
ÚÂÌÛÇÅÑ ÔÍÂÎâpÐÑÅÑ ÅÎáÑÐËÖÏÂ Ô ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË q�q-

ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÔÒÇÙË×ËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇpÇØÑÆÑÏ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ä pÇÂÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ àÕË ÒÇpÇØÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÆÂÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÒpÇÆÇÎâáÕ
ÔÕpÖÍÕÖpÖ 00��- ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË 1500 ®à£.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ Ä ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÞ 00�� ÃÞÎË
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ GAMS ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ p0p0, ZZ Ë ZZ0,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ [24 ë 26]

pÿp! np0p0 ; nZZ ; nZZ0 ; �1:5�

ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÞ CERNëMuÈ nich [27]:

pÿp! np�pÿ �1:6�

Ë ÅÓÖÒÒÞ BNL [28]:

pp! K �K : �1:7�

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ (1.4) ë
(1.7) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [14, 29, 30] Ä ÓÂÏÍÂØ K-
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÔÔ
Ë ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ×ËÕ 00��-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß.

±ÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ, [14], ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
ÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÍÂÐÂÎÂÏË, pp ËK �K, Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÊÑÐÑÄ

��
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4 1100 ®à£. £ àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ: ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÏÂÔÔ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË "ÐÂÚÂÎßÐÞÇ" ÏÇÊÑÐÞ
ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ Ä [14] "ÅÑÎÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË" Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÃÎÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ: pp Ë K �K. ®ÂÔÔÞ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÒÑÎáÔÂÏË K-ÏÂÕÓËÙÞ. £ [14] ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐ à××ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÐÂÏË ÄÞÛÇ: ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÛËÓËÐ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

£ [29] K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÆÎÇÐ ÆÑ 1550 ®à£
Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ZZ Ë pppp.
¬ÂÐÂÎ pppp ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1300 ë 1600 ®à£:
s�pp! pppp�=s�pp! pp� ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÒÓË 1300 ®à£ Ë
ÑÍÑÎÑ 1,5 ÒÓË 1500®à£ [31]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä [29] ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ pp, K �K Ë ZZ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË q�q-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÅÑÎÞØ 00��-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, f bare0 , ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÏÇÐßÛÇ 1600 ®à£. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÂÆ q�q-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÂÏË
ÐÑÄÑÌ q�q-ÒÂÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÂáÕ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ q�q-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ P1P2, Â ËÏÇÐÐÑ,

pp ; K �K ; ZZ ; ZZ0 ; Z0Z0 ; �1:8�
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ q�q-ÏÇÊÑÐÂ:

q�q � n�n cosf� s�s sinf ; �1:9�

ÅÆÇ n�n � �u�u� d�d�= ���
2
p

, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÅÎáÑÐÂÏË ÔÕÓÂÐÐÞØ Ë ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏâÅÍËØ
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ÒÓÑÙÇÔÔÂØ:

u�u : d�d : s�s � 1 : 1 : l : �1:10�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: l ' 0;5 [32] ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, l � 0;8� 0;2 [33] ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë l � 0;6� 0;1 [34, 35] ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÞØÑÆÑÄ Z Ë Z0 ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c! gZ=gZ0.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÂÆÂ q�q! P1P2 Ä ÍÂÐÂÎÞ (1.8),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÎÂÐÂpÐÞÏË ÆËÂÅpÂÏÏÂÏË, ÍÑÕÑpÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÆËpÖáÜËÏË Ä 1=N-pÂÊÎÑÉÇÐËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

g�q�q! P1P2� � CP1P2
�f; l�gL ; �1:11�

ÅÆÇ CP1P2
�f; l�ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ f Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, Ë gL ì
ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÐÂÏ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ pÂÔÒÂÆÑÄ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÞ (1.8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÄÂpÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ f) Ë ÒpÑÄÇÔÕË ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÄÂpÍÑÄÖá ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÊÂÙËá ÏÇÊÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ pÂÔÒÂÆÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒpÇÆÇÎËÕß, ËÏÇÇÏ ÎË
ÏÞ ÆÇÎÑ Ô q�q-ÏÇÊÑÐÑÏ ËÎË ÉÇ Ô ÅÎáÃÑÎÑÏ. ±pËÚËÐÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ pÂÔÒÂÆ ÅÎáÃÑÎÂ ì ÆÄÖØàÕÂÒÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ q�q-ÒÂÓ. ±ÑÔÎÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ q�q-ÒÂÓÞ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÇÆÖáÜÖá q�q-ÔËÔÕÇÏÖ:

n�n cosfG � s�s sinfG ; tanfG �
���
l
2

r
: �1:12�

±ÓË l � 0;45ÿ0;80 ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ pÂÄÇÐ fG �
� 25�ÿ32�. µÉÇ ÐÂ ÄÕÑpÑÏ àÕÂÒÇ ÒpÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ q�q ÕpÂÐÔ×ÑpÏËpÖÇÕÔâ Ä ÏÇÊÑÐÞ P1P2: àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ pÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpâáÕ
ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ pÂÔÒÂÆÂ q�q-ÏÇÊÑÐÂ
Ô f � fG.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ pp, K �K Ë ZZ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [29],
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÏÇÐßÛÇ 1600 ®à£ ËÏÇÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØëËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ s�s-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ 3P0q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
I � 0 ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ×ÎÇÌÄÇÓ-
ÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ, n�n Ë s�s, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆËÎÇÏÏÂ:

1) ÎËÃÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1000 ë 1800®à£ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÓË 3P0q�q-
ÐÑÐÇÕÂ: ÑÆËÐ ÃÂÊËÔÐÞÌ 13P0q�q Ë ÆÄÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ, 23P0q�q Ë 33P0q�q (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1600 ë
1800 ®à£ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ s�s-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ);

2) ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1600 ë 1800 ®à£ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ s�s-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÕÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1200 ë 1600 ®à£ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛÐËÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË Ë ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÊÑÐ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË Ô ÍÂÐÂÎÂÏË (1.8), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [29],
ÆÂÄÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ).

ªÕÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ [29] ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄËÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ

ÄÑÎÐÞ 00�� ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ 1600 ë 1900 ®à£. ±ÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
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> 1600 ®à£ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ZZ0 Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [30], ÅÆÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÆÎâ ÏÂÔÔ 500 ë 1900 ®à£ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒâÕË ÍÂÐÂÎÑÄ:
pp,K �K, ZZ, pppp, ZZ0. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1600 ë
1900 ®à£ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ f0-ÏÇÊÑÐ, ÒÓË àÕÑÏ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÌ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Õ.Ç. ÂÐÂ-
ÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ [30] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ 2).
±pË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂpÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÄÂpËÂÐÕÂ ÄÞÃÑpÂ ÔÍÂÎâpÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ.

²ÇÛÇÐËÇ I. ¥ÄÂ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ f bare0 �720� 100� Ë
f bare0 �1260� 30� âÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ 13P0q�q,
ÒÓË àÕÑÏ f bare0 �720� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÇ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, f�720��ÿ69��12�. ¤Ñ-
ÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ f bare0 �1600� 50� Ë f bare0 �1810� 30�
âÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÐÑÐÇÕÂ 23P0q�q, ÒÓËÚÇÏ Ä
f bare0 �1600� ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ n�n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, f�1600� �
� ÿ6� � 15�. ³ÑÔÕÑâÐËe f bare0 �1235� 50� ì ÎËÛÐÇÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ q�q-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË; ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÅÎáÑ-
ÐËÖÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÅÎáÃÑÎ.

²ÇÛÇÐËÇ II. ¢ÂÊËÔÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÐÑÐÇÕ ì ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÛÇÐËË. ¹ÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÐÑÐÇÕÂ 23P0q�q ÕÂÍËÇ: f bare0 �1235� 50� Ë f bare0 �1810� 30�.
°ÃÂ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË s�s-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: f�1235� � 42� � 10� Ë f�1810� � ÿ53� � 10�.
³ÑÔÕÑâÐËÇ f bare0 �1560� 30� âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛÐËÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ØÑÓÑÛËÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÅÎáÃÑÎÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÂpËÂÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÐ×ÑpÏÂÙËË Ñ pÂÔÒÂÆÂØ Ä ÍÂÐÂÎÞ
(1.8), ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒpÑÔ, ËÏÇÇÏ ÎË ÏÞ ÆÇÎÑ Ô ÅÎáÃÑÎÑÏ ËÎË ÉÇ Ô q�q-
ÏÇÊÑÐÑÏ Ô ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ f � 25�ÿ32�, Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑ-
pËÎÑÔß ÄÞÛÇ.

°ÃÂ K-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ, I Ë II, ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Í ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÔÔ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÒâÕß
ÒÑÎáÔÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ.

ºËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�1530�90ÿ250� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ: àÕÑ ÍÂÍ pÂÊ ÕÑÕ
pÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑpÞÌ ÆÑÎÅÑÇ ÄpÇÏâ ÐÂÊÞÄÂÎÔâ E�1300�.
¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ f0�1530�90ÿ250� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍÕÑÏ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¢ÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÑÄ 13P0q�q Ë 23P0q�q. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÐÑÐÇÕÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÑÄëËÊÑÔÍÂÎâÓÑÄ, f0, ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÄÇÍÕÑÓÂëÔÍÂÎâÓÂ, a0, Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÑÐÂ, K0. ¬ÂÍ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÑÐÇÕÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô

²ÇÊÑÐÂÐÔ: ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ (®à£):

f0�980�,
f0�1300�,
f0�1500�,
f0�1750�,
f0�1530�90ÿ250�,

1015� 15ÿ i�43� 8�,
1300� 20ÿ i�120� 20�,
1499� 8ÿ i�65� 10�,
1750� 30ÿ i�125� 70�,
1530�90ÿ250 ÿ i�560� 140�.
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ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎËÊ [30] ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÚÇÕÞÓÇ f bare0 -ÏÇÊÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÑÐÇÕÑÄ; ÆÄÂ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ËÊÑÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ì àÕÑ a0�980� Ë
a0�1450� [9]. ±ÑÎÐÞÌ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÞ 10��

[36] ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:

a0�980� ! �988� 6� ÿ i�46� 10�M|W ;

a0�1450� ! �1565� 30� ÿ i�146� 20�M|W : �1:14�

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇpÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÊÂÐËÉÇÐÂ Ä [9] ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 ®à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÑÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

abare0 �964� 16�; abare0 �1670� 70� : �1:15�

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÂÍ ÚÎÇÐÑÄ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ 13P0q�q Ë 23P0q�q ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ [9, 37] ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÍÂÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 1429� 4� 5 ®à£ Ë
1945� 10� 20 ®à£, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÏÂÔÔ ÆÓÖÅËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä
ÚÎÇÐÞ ÔÍÂÎâpÐÞØ ÐÑÐÇÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÑÐÂ K0�1430� Ä ÐÇÏÂÎÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÂÊËÔÐÞÌ 13P0q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ×ËÍÔËpÖÇÕÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ
1350 ë 1500®à£, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ f0�980� Ë a0�980� ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ [38], ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÇÛÍË [39] ËÎË ÏËÐßÑÐÞ
[40, 41].

£ [42] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Kp-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÄÑÔÔÑÊÆÂÐËâ
Kbare

0 . ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä [37] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Kp-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÔÔ, 820 ë 1580®à£ Ë 1780 ë
2180 ®à£, Â ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ 1580 ë 1780 ®à£ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÂÐÂÎËÊ Kp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÒÞÕ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
00��-ÄÑÎÐÞ [30] ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÇÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ×ËÕ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1580 ë 1780 ®à£ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑK-ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ×ËÕÖ �IJP � 1
2 0
��-ÄÑÎÐÞ [42],

ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Kp-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 800 ë 2000 ®à£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ K0-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 1

2
0�-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÏËÐË-

ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÃÎËÊË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎáÔaÂ ÐÂ II ÎËÔÕÇ (ÒÑÆ Kp-ÓÂÊÓÇÊÑÏ) Ë ÐÂ III ÎËÔÕÇ (ÒÑÆ
Kp- Ë KZ0-ÓÂÊÓÇÊÂÏË) ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÏÂÔÔÂØ:

�1415� 30� ÿ i�165� 25�M|W ;

�1820� 40� ÿ i�125� 35�M|W : �1:16�

KZ0-ÒÑÓÑÅ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÓË 1458
®à£), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ 1

2
0�-ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,

ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÊÛÇÏÖ K0-ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎáÔ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÂ KZ0-ÓÂÊÓÇÊÑÏ ÒÓË M �
� �1525� 125� ÿ i�420� 80� ®à£: ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä f0�980�-ÏÇÊÑÐÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÂâ ÔÕÖÍÕÖÓÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ K �K-ÒÑÓÑÅÑÏ. ¬ÂÐÂÎ KZ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ 1

2 0
� Kp -ÂÏÒÎËÕÖÆÖ: ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ

ÍÂÍ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [37], ÕÂÍ Ë ÍÄÂpÍÑÄÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÕÑpÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂKbare
0 -ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Kbare
0 �1200�60ÿ110� ; Kbare

0 �1820�40ÿ75� : �1:17�

£ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÅÑÎÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÍÂÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ 200 ®à£ ÐËÉÇ ÒÑÎáÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ: àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÐÑÐÇÕÂ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ 900 ë 1200 ®à£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Kp-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÎáÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÎÖÚÛËÌ
w2, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÍÂÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Kbare

0 ÐÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß 900 ë 1200 ®à£. £ ÕÓÇØÒÑ-
ÎáÔÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ËÏÇÇÏ

Kbare
0 �1090� 40�; Kbare

0 �1375�125ÿ40 �; Kbare
0 �1950�70ÿ20� ;

�1:18�

ËKp-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÂ:

II list ÿÿM � 998� 15ÿ i�80� 15�M|W ;

II list ÿÿM � 1426� 15ÿ i�182� 15�M|W ;

III list ÿÿM � 1468� 30ÿ i�309� 15�M|W ;

III list ÿÿM � 1815� 25ÿ i�130� 25�M|W : �1:19�

³ÑÔÕÑâÐËÇ Kbare
0 �1375�125ÿ40 �, ÐÂØÑÆâÔß ÑÍÑÎÑ KZ0-ÒÑÓÑÅÂ,

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÃÎËÊË
1400 ®à£. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÅÑÎÞØ
ÍÂÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÏ Ë ÕÓÇØÒÑÎáÔÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËâØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ.

K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ×ËÕ 1
2
0� Kp-ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÄÇp-

ÛËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÐÑÐÇÕÑÄ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎËÊ 00��-ÄÑÎÐÞ [30] ÆÂÎ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ "ÎËÛÐÇÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÂ Ä ÅÎáÃÑÎÞ), ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÐÑÐÇÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¢ÂÊËÔ-
ÐÞÌ 13P0q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÑÃÑËØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ:

abare0 �960� 30�; f bare0 �720� 100�;
f bare0 �1260�100ÿ30 �; Kbare

0 �1200�90ÿ150� : �1:20�
³ÎÇÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇpÍÐÖÕß: ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
f bare0 �720� Ä ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇ ×ÎÇÌÄÇpÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÍÕÇÕÐÑÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ, f�720� � ÿ69� � 12�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ foctet � ÿ54;7�.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ f bare0 �1260� ÃÎËÊÍÑ Í ×ÎÇÌÄÇp-
ÐÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕÖ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâpÐÑÏ ÔÇÍÕÑpÇ, ÅÆÇ ×ÎÇÌÄÇpÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Z Ë Z0 ÃÎËÊÍË Í ÑÍÕÇÕÐÑÌ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËâ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ pÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ËÊÑÔÍÂ-
ÎâpÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÇÍÕÑpÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÏÂÔÔÞ
ÔÍÂÎâpÑÄ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâpÑÄ, ms ÿmps ' �200� 100� ®à£. ´ÂÍËÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËâ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÞpÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÊÑÔÍÂÎâpÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß: ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÑÐÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ×ËÕÑÏ
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °Ð ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÊÍÑ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÛÍÂÎÇ, Ä ÓÂÌÑÐÇ 750 ë 1250 ®à£. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓË
ÏÂÔÔÂØ ÏÇÐßÛÇ 1200®à£, ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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¯ÑÐÇÕ 23P0q�q ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
pÇÛÇÐËË I:

abare0 �1640� 40�; f bare0 �1600� 50�; f bare0 �1810�30ÿ100�;
Kbare

0 �1375�125ÿ40 � ili Kbare
0 �1820�40ÿ60� : �1:21�

"ËÛÐËÏ" ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÑÐÇÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ f bare0 �1235�150ÿ30 �.

£ pÇÛÇÐËË II ÐÑÐÇÕ 23P0q�q ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

abare0 �1640� 40�; f bare0 �1235�150ÿ30 �; f bare0 �1810�30ÿ100�;
Kbare

0 �1375�125ÿ40 � ili Kbare
0 �1820�40ÿ60� : �1:22�

"ËÛÐËÏ" ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä àÕÑÏ pÇÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
f bare0 �1600� 50�; ÇÜÇ pÂÊ ÒÑÆÚÇpÍÐÇÏ ì ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÂÍ pÂÊ Ä ÕÑÏ pÂÌÑÐÇ, ÍÑÕÑpÞÌ
ÆÂáÕ pÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ÔÍÂÎâpÐÑÅÑ ÅÎáÑÐËÖÏÂ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÏÇÊÑÐÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpâáÕ ÍÄÂpÍÑÄÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑpÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ pÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÑÐËÖÏÂ.

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ 1900 ®à£ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÒËÔË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ 00��-ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ N=D-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ s-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÒÇpÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕpÑËÕß
ÏÂÕpËÙÖ ÒpÑÒÂÅÂÕÑpÑÄ Ë ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÅÎáÃÑÎÂ, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë ÍÑppÇÍÕÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÂÔÔÖ ÅÎáÑÐËÖÏÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ N=D-
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ 00�� ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [6, 7]: Ä [6] ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 1200 ë 1700 ®à£, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÕÓË ÔÍÂÎâÓÐÞØëËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ä [7]
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÆÑ 1900 ®à£
Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
f0�1780�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ N=D-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ 00�� ÆÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐËÊÛÇÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÅÎáÑÐËÖÏÂ: ÑÐ ÔÏÇÛÂÎÔâ Ô ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÎÇÉÂ-
ÜËÏË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÚÎÇÐÂÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ 13P0 Ë
23P0, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ì ÒÓÇÇÏÐËÍ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ ì
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÛËÓËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ë
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
f0 1530 �90ÿ250
ÿ �

.
°ÃpÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f bare0 ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅÎáÃÑÎ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ f bare0

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
pÇÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅpÂÏÏ (ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË
àÕËØ ÆËÂÅpÂÏÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ pÂÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ N=D-ÏÇÕÑÆ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ pÇÂÎßÐÞÇ Ë
ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅpÂÏÏ, ÄÑÔÔÑÊÆÂÇÕ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç.
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÂÔÔÖ ÅÎáÑÐËÖÏÂ. °ÐÂ pÂÄÐÂ Ä
pÇÛÇÐËË I:

mgluonium � 1225 M|W ; �1:23�

Ë Ä pÇÛÇÐËË II:

mgluonium � 1633 M|W : �1:24�

®ÂÔÔÂ (1.24) ØÑpÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔÞ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä pÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ.

£ÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÆËÔÒÇpÔËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒpÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÑÕÄÇÕÖ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 00��-ÄÑÎÐÞ Ë ÍÄÂpÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: Ä ÑÃÑËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
f0 1530 �90ÿ250
ÿ �

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÇÏÐËÍÑÏ ÅÎáÑÐËÖÏÂ, ÔÑØÓÂÐââ
40 ë 50% ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÅÎáÑÐËÖÏÂ ÒÑÆÇÎÇÐÂ ÒpËÏÇpÐÑ ÒÑpÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË f0�1300� Ë f0�1500�. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1300 ë 1600 ®à£ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä 00��-ÄÑÎÐÇ à××ÇÍÕ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ
ÛËpÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÄËÕ ÒpÑÃÎÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÛËpÑÍËØ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë Ä ÆpÖÅËØ ÄÑÎÐÂØ:
pÂÊÖÏÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÞ (ÅÎáÃÑÎÞ,
ÅËÃpËÆÞ) Ô ÆpÖÅËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ à××ÇÍÕ ÂÍÍÖÏÖÎËpÑÄÂÐËâ ÛËpËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ
ÆpÖÅËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇpÂÊpÞÄÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÛËpÑÍËØ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆpÖÅÂâ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕpËÅÖáÜÂâ ÒpÑÃÎÇÏÂ:
ÛËpÑÍËÌ pÇÊÑÐÂÐÔ, ÂÍÍÖÏÖÎËpÑÄÂÄ ÛËpËÐÞ ÔÄÑËØ pÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ë ÔÑÔÇÆÇÌ, ËÅpÂÇÕ pÑÎß "ÊÂÒËpÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ",
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒpÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ pÂÔÒÂÆÖ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÛËpÑÍËÌ pÇÊÑÐÂÐÔ ËÅpÂÇÕ pÑÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂpßÇpÂ
ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ àÕÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂpßÇp Ô ÃÂpßÇpÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ? OÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒpÑÔ ÔÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ pÑÎË
ÛËpÑÍËØ pÇÊÑÐÂÔÑÄ Ä pÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

2. K-ÏÂÕÓËÙÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
N=D-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¥ÂÐ ÍpÂÕÍËÌ ÑÃÊÑp ÕÇØÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ: ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÄâÊß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ N=D-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÒËÔßá.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕpÑÄ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ "ÅÑÎÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ". ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ: àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÐÑÐÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÏÇÊÑÐÑÄ.

2.1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, T-ÏÂÕÓËÙÂ Ë K-ÏÂÕÓËÙÂ
±ÑâÔÐËÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ë ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, rÿ1f �y� exp�ikr�,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ

f�y� � 1

2ik

X1
l�0
�2l� 1�Pl�cos y�

n
exp
�
2idl�k�

�ÿ 1
o
: �2:1�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂcÔÇâÐËâ
ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (k ì ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, y ì ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ¿ÎÇÏÇÐÕ
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T-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ dl:

Tl � 1

2i

�
exp�2idl� ÿ 1

� � exp�idl� sin dl : �2:2�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ:

Al � 1

2ir�k�
�
exp�2idl� ÿ 1

�
; �2:3�

ÅÆÇ r�k� ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÑÃÝÇÏ:

r�k� �
�
dF �P; k1; k2� ;

dF�P; k1; k2� �

� 1

2

d3k1

�2p�32k10
d3k2

�2p�32k20
�2p�4d�4��Pÿ k1 ÿ k2�: �2:4�

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË: ÒÑÎÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ P, ÒÓËÚÇÏ P 2 � s, Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ 1 Ë
2, k1 Ë k2. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ËÏÇÇÏ

r�k� � k

8p
��
s
p ; k �

��������������
s

4
ÿm2

r
: �2:5�

K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÒË-
Ôßá Al Ä ×ÑÓÏÇ:

Al � Kl�k2�
1ÿ ir�k�Kl�k2� : �2:6�

¶ÖÐÍÙËâKl ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Ä×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÒËÔÂÐÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä (2.6). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Kl, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË s, ÂÐÂÎËÕËÚÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ s � 4m2; ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÚÎÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÆÇÎÇÐ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ r.

²ÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Zl Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË (2.1):�

exp�2idl� ÿ 1
�! �

Zl exp�2idl� ÿ 1
� �2:7�

Ô 04Zl 4 1; cÎÖÚÂÌ Zl � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Tl ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¡ÓÅÂÐÂ (Argand plot), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ. ¿ÎÇÏÇÐÕT-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ k (ËÎË s)
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �ReTl; ImTl�. ³ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ k T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÍÓÖÅÇ pÂÆËÖÔÂ 1/2 Ô ÙÇÐÕpÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ �0; i=2�; Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Tl ÖØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓß
ÍÓÖÅÂ.

K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ×ËÍÔÂÙËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ËÐÆÇÍÔÂÏË 1 Ë 2 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÕÑÓÞÏ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
1� 10 ! 1� 10, ÍÑÕÑpÖá ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ A11 (ËÐÆÇÍÔ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÑÒÖÜÇÐ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ

ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ (2.6):

A11 � K�k2�
1ÿ ir1K�k2�

; �2:8�

ÐÑ ÃÎÑÍ K�k2� âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ:

K�k2� � K11 � i
K12 r2K21

1ÿ ir2K22
: �2:9�

©ÆÇÔß r2 ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ 2� 2 0, Â
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ K11, K12 � K21 Ë K22 âÄÎâáÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË k2 Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑÓoÅÑÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ 1 Ë 2, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË s � �m1 �m 01�2 (ÒÑÓÑÅ ÍÂÐÂÎÂ 1) Ë ÒÓË
s � �m2 �m 02�2 (ÒÑÓÑÅ ÍÂÐÂÎÂ 2), ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä (2.8) Ë (2.9)
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏì ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÂØ r1
Ë r2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË
�m1 �m 01�2 < s < �m2 �m 02�2 ×ÖÐÍÙËâ K�k2� ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r2 � ijr2j.

2.2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ N=D-ÏÇÕÑÆ
Ë K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ N=D-ÏÇÕÑÆ [43] ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÊÂÆÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË s. ®Þ ËÊÎÑÉËÏ ÊÆÇÔß,
ÔÎÇÆÖâ [44, 45], àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A�s� (ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ËÐÆÇÍÔ l
ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

A�s� � N�s�
D�s� ; �2:10�

N�s�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ s, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ "ÎÇÄÞÇ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ (pËÔ. 1). ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË s �
� �m1 �m 01�2 ÿm2

crossing.
D-×ÖÐÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ: ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.

1 2 3mcr

�m1 �m 01�2 ÿm2
cr �m1 �m 01�2

�m2 �m 02�2 �m3 �m 03�2

M2

²ËÔ. 1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß s Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ: ÒÓÂÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË s5 �m1 �m 01�2
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâÏË, ÎÇÄÞÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ì ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÑÃÏÇÐÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ´ÑÅÆÂ
D-×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË m1 � m 01):

D�s� � 1ÿ B�s� ; B�s� �
�1
4m2

ds 0

p
N�s 0�r�s 0�
s 0 ÿ sÿ i0

: �2:11�

©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐ ËÐÆÇÍÔ 1, Õ.Ç. m1 ! m, r1 ! r. ©ÂÒËÔß (2.11)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ D�s� ! 1 ÒÓË s!1 (ÃÑÎÇÇ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑ, D�s� ! const ÒÓË s!1, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í (2.11) ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ N�s��. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
(2.11) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ D-×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎá-
ÔÑÄ ¬ÂÔÕËÎßÇØÑ ë¥ÂÎËÙÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ N=D-ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [43, 44]).

·ÑÓÑÛËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒËÔß N-×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
[44]. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [45]; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ t-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÇÒÂpÂÃÇÎßÐÞØ ÄÇpÛËÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ [46]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ, N�s� � g2�s�. ´ÑÅÆÂ

A�s� � g2�s�
1ÿ B�s� ; B�s� �

�1
4m2

ds 0

p
g�s 0�r�s 0�g�s 0�
s 0 ÿ sÿ i0

: �2:12�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ (2.12) Ä ÓâÆ ÒÑ B�s�, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞA�s� Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Ä Ë Õ.Æ.; B�s� Ä (2.12) ÇÔÕß ÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ±ÓË
s > 4m2 ÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂ:

ImB�s� � g2�s�r�s� ; ReB�s� � P

�1
4m2

d�s 0�
p

g2�s 0�r�s 0�
s 0 ÿ s

:

�2:13�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ (2.12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ N-×ÖÐÍÙËá. £ÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ
ÓÑÔÕÇ D�s� ÒÓË s!1. ¦ÔÎË D�s� ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô s, ÕÑ
×ÖÐÍÙËâ D�s� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

D�s� � m2
0 ÿ sÿ B�s� ; B�s� �

�1
4m2

d�s 0�
p

g2�s 0�r�s 0�
s 0 ÿ sÿ i0

:

�2:14�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ

A�s� � g2�s�
m2

0 ÿ sÿ B�s� �2:15�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÖÏÏÖ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Å ë Ç Ë Õ.Æ.; B�s� ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÇÕÎÇÄÂâ

ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, Ë �m2
0 ÿ s�ÿ1 ÇÔÕß ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ

ÚÂÔÕËÙÞ.
K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�s� ÔÄâÊÂÐÑ

Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ:

A�s� � g2�s�
m2

0 ÿ sÿReB�s� ÿ ir�s�g2�s� �
K�s�

1ÿ ir�s�K�s� ;

K�s� � g2�s�
m2

0 ÿ sÿReB�s� : �2:16�

£ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ×ÖÐÍÙËâ ReB�s�
ÂÐÂÎËÕËÚÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ s � 4m2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË K�s� Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎáÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË s K�s� ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ t-ÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÑÃÏÇÐÂÏË.

±ÑÎáÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�s�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

m2
0 ÿ sÿ B�s� � 0 ; �2:17�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË
ÒÑÎáÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s � 4m2, ÕÑ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ: ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÖÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ (2.17) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ä ÕÑÚÍÇ

s �M 2 � m2 ÿ iGm : �2:18�

²ÂÊÎÑÉËÏ ÓÇÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ (2.15) ÄÃÎËÊË
s � m2:

m2
0 ÿ sÿReB�s� ' �1�ReB 0�m2���m2 ÿ s� ÿ ig2�s�r�s� :

�2:19�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ¢ÓÇÌÕÂ ë £ËÅÐÇÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ×ËÍÔÂÙËË ImB�s� Ä ÕÑÚÍÇ s � m2. ¦ÔÎË ÒÑÎáÔ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
s � 4m2, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐËÕß s-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ´ÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ:

A�s� � g
m2 ÿ sÿ igr�s� ; g � g2�m2�

1�ReB 0�m2� : �2:20�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ë ÒÓË K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ×ÖÐÍÙËË K�s�, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
×ÑÓÏÇ (2.16), Ä ÓâÆ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË s � m2:

K�s� � g2�K�
m2 ÿ s

� f : �2:21�

©ÆÇÔß

g2�K� � g2�m2�
1�ReB 0�m2� ;

f � g2�m2�
2
�
1�ReB 0�m2��ÿ 2g�m2�g 0�m2�

1�ReB 0�m2� : �2:22�

2.3. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (2.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ n ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ

a Ã Ä

+ + + . . .

ÇÆÅ

+ + + . . .

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅpÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ s-ÍÂÐÂÎßÐÑÇ pÂÔÔÇâÐËÇ.
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ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ b! a ÓÂÄÐÂ:

Aab�s� � ga�s�gb�s�
m2

0 ÿ sÿ B�s� ; B�s� �
Xn
c�1

Bcc�s� ; �2:23�

ÅÆÇ Bcc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ.
(2.14)) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÍÔÂÙËÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ:

g2�s 0�r�s 0� ! g2c�s 0�rc�s 0� ; 4m2 ! 4m2
c : �2:24�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Aab ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÕÓËÙÖ Â. K-
ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÊÂÒËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÎÂÔËÕ:

Â � K̂
I

Iÿ ir̂K̂
; �2:25�

ÅÆÇ K̂ ÇÔÕß ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË n� n, ÒÓËÚÇÏ
Kab�s� � Kba�s�, I ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÇÆËÐËÚÐÂâ n� n ÏÂÕ-
ÓËÙÂ, I � diag�1; 1; . . . ; 1�, Ë r̂ ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ:

r̂ � diag
ÿ
r1�s�; r2�s�; . . . ; rn�s�

�
: �2:26�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (2.23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (2.25); àÎÇÏÇÐÕÞ K-ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÄÐÞ:

Kab�s� � ga�s�gb�s�
m2

0 ÿ sÿReB�s� : �2:27�

£ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÏÇÐÕÞ K-ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
K-ÏÂÕpËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (2.21).

2.4. q�q-ÏÇÊÑÐÞ: ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÎÞØ
Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
©ÂÆÂÚÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
1000 ë 2000 ®à£ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÄÍÎÂÆÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÃÔÖÆËÏ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÊÞÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË q�q-ÖÓÑÄÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r: V�r� / ar (ÓËÔ. 3a). ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ q�q-
ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÛËÇ q�q-ÖÓÑÄÐË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ. £ÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
�q�q�a-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÑÉÆÂÇÕ ÐÑÄÖá q�q-ÒÂÓÖ, Ë ÊÂÕÇÏ ÍÄÂÓÍË
�q�q�a � �q�q� ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÏÇÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍË-
ÆÂáÕ "ÎÑÄÖÛÍÖ" ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. µÔÎÑÄÐÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË r < Rconfinement ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ q�q-ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇpÇ-
ØÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß r > Rconfinement ×ÑpÏËpÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ q�q-
ÖÓÑÄÐÇÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË r < Rconfinement, ÒÓâÏÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ pÂÔÒÂÆÐÞØÏÇÊÑÐ-

ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ: ÒÓË q�q-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ pÂÔÒÂÆÐÑÌ
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ K-
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä K-
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ "ÎËÍÄËÆËÓÖáÕÔâ" ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä (2.25) Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ra ! 0. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÒÑÎáÔÐÞØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇpÇØÑÆÂ b! a ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Abare
ab �s� � Kab�s� � ga�K�gb�K�

m2 ÿ s
� fab : �2:28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎáÔ K-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá,
Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÐÂ "ÛÖÃÂ" ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÊÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ "ÅÑÎÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË" [29, 30]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÎËÚÂÕß àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅÆÇ "ÛÖÃÂ" ÄÍÎáÚÂÇÕ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ q�q-ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Abare

ab �s�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎáÔÑÄ:

Abare
ab �s� �

X
a

g
�a�
a �K�g�a�b �K�

m2a ÿ s
� fab : �2:29�

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË r < Rconfinement Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÂ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÇ ÐÑÄÂ: ÑÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ, ÎËÆË-
ÓÖáÜËØ Ä 1=Nc-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ s ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ fab ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎáÔÑÄ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÅÑÎÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, g�a�a �K�, âÄÎâáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2.5. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÅÎáÑÐËÖÏÂ Ë q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË: ÒÓÂÄËÎÂ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØK-
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎáÔÂÏ (ÅÑÎÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ), ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä

Vr

Â

r

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ

Vr

Ã

r
r � Rconfinement

²ËÔ. 3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
q�q-ÖÓÑÄÐâÏË (Â); ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÇÓØÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ã).
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË àÕËØ ÒÑÎáÔÑÄ Ô
ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, g�a�a .

°ÙÇÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÂÄËÎ
1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ: ÑÙÇÐÍÖ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÅÎáÃÑÎ! ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÇpÇØÑÆÂ q�q-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ! ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÎáÑÐÐÖá
ÒÇÕÎÇÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË: ÅÎáÃÑÎ! ÆÄÂ ÅÎá-
ÑÐÂ! ÅÎáÃÑÎ (ÓËÔ. 4a). ¿ÕÂ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÇÔÎË ÅÎáÃÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ:B�G! gg! G� � g2G! ggN

2
c � 1, ÅÆÇ

gG! gg ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÅÎáÃÑÎÂ Ô ÆÄÖÏâ ÅÎáÑÐÂÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

gG! gg � 1

Nc
: �2:30�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ gG! q�q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÂÇÕ

gG! q�q � gG! gg g
2
QCDNc � 1

Nc
: �2:31�

©ÆÇÔß gQCD ì ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=

������
Nc

p
[8]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÎáÃÑÎ!

ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ Ä ÚÎÇÐÂØ, ÎËÆËÓÖáÜËØ Ä 1=Nc-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË,
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä:

gLG!mm � gG! q�q g
2
m! q�qNc � 1

Nc
: �2:32�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ gm! q�q � 1=
������
Nc

p
: àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑ ÕÇÏ,

ÚÕÑ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 4Å)
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, a ËÏÇÐÐÑ, B�m! q�q! m� �
� g2m! q�qNc � 1 : ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Æ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÎáÃÑÎ! ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ Ä ÚÎÇÐÂØ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä 1=Nc-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË:

gNL
G!mm � gG! gg g

4
QCDg

2
m! q�qN

2
c �

1

N 2
c

: �2:33�

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÅÎáÃÑÎ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä
ÍÂÐÂÎÞ (1.8). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÂÏË
ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÎÇÌÄÇÓÐÑÌ
ÔÎÇÒÑÕÞ, u�u : d�d : s�s � 1 : 1 : l. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒpÇÆÒÑ-

ÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÎáÃÑÎ! ÆÄÂ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË. ±ÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑ-
ÓËÍË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ [47] Ë Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c! ÂÆÓÑÐÞ [48].
²ÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÅÎáÃÑÎ! ÏÇÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä [20, 34, 49].

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÍÂÐÂÎÞ (1.8) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÎËÆËÓÖáÜËØ Ä 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË, gL

G!mm, Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏË, gNL
G!mm.

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÐÂÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÍÓÞÕÂ Ä ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØGL ËGNL. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ n
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÑÃÑËØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

gL
G!mm�n� � gNL

G!mm�n� : �2:34�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ ÄNc

pÂÊ, Ë ÑÒÞÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1/10.

³ÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÒÓÂÄËÎÂÏ ÔÖÏÏ:X

n

�
gL
G!mm�n�

�2
I�n� � 1

2
G 2

L�2� l�2 ;

X
n

�
gNL
G!mm�n�

�2
I�n� � 1

2
G 2

NL�2� l�2 ; �2:35�

ÅÆÇ I�n� ÇÔÕß ×ÂÍÕÑÓ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÓÍ-
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË: ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ×ÎÇÌÄÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÇÕÎâÏË
(ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ç ÆÎâ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 4É ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏË). ¬ÂÉÆÂâ
ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ �2� l�, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÎÇÅÍËÏ ×ÎÇÌÄÇÓÂÏ (ÔÏ. (1.10)).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÂØ 1=N-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ;Yì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Zÿ Z0 ÏÇÊÑÐÑÄ: Z � n�n cosYÿ s�s sinY
Ë Z0 � n�n sinY� s�s cosY

¬ÂÐÂÎ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÅÎáÃÑÎÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÊÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá

¶ÂÍÕÑÓ
ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ

p0p0

p�pÿ

K�Kÿ

K0K0

ZZ

ZZ0

Z0Z0

GL

GL���
l
p

GL���
l
p

GL

GL�cos2 Y� l sin2 Y�

GL�1ÿ l� sinY cosY

GL�sin2 Y� l cos2 Y�

0

0

0

0

2GNL

�
cosYÿ

���
l
2

r
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�2

2GNL

�
cosYÿ

���
l
2

r
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�
�

�
�
sinY�

���
l
2

r
cosY

�

2GNL

�
sinY�

���
l
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r
cosY

�2

1

2

1

1

1

1

2

1

1

2

ÅÎáÃÑÎ ÅÎáÃÑÎ
g

g
Â

ÅÎáÃÑÎ
q

�q
Ã

ÏÇÊÑÐ

ÏÇÊÑÐÄ

q

�q
Å

É

ÇÆ
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¬ÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË �q�q�a-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË (1.8). ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �q�q�a-ÔÑÔÕÑâÐËÇ! ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ: ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÓËÔ. 5Â âÄÎâÇÕÔâ ÎËÆËÓÖáÜËÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ; ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÒÑÓâÆÍÂ

gL
m�a�!mm � g 3

m! q�qNc � 1������
Nc

p : �2:36�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÑÓâÆÍÂ

gNL
m�a�!mm � g 3

m! q�qN
2
c g

4
m! q�q �

1

Nc

������
Nc

p : �2:37�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÂÆÑÄ �q�q�a ! pp,K �K, ZZ, ZZ0, Z0Z0

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÍÂÍ ÆÎâ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏË; gL Ë gNL

âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÓÞÕÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ

ÐÂÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ �q�q�a-ÏÇÊÑÐÂ Ä
ÍÂÐÂÎ n ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÑÃÑËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

gL
m�a�!mm�n� � gNL

m�a�!mm�n� : �2:38�

°ÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (2.38) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÔÒÂÆÂ
�q�q�a-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ: ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ gL Ë
gNL. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ËÍÔÂÙËÌ gL=gNL ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä [40, 49].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË ÆÎâ �q�q�a-ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÅÎáÃÑÎÂ, ÍÑÅÆÂ f � arctan

��������
l=2

p
: àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í

ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÂÏ, ÕÂÍ Ë Í ÄÍÎÂÆÂÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ
ÎËÆËÓÖáÜËÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÃÂÊËÓÖâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ËÏÇÇÏ ÏÞ ÆÇÎÑ Ô ÅÎáÃÑÎÑÏ ËÎË ÉÇ Ô I � 0 �q�q�a-
ÏÇÊÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ f ÃÎËÊÍËÌ Í 30�.

3. K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÐÑÐÇÕÂÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÐ
00��, 10��, 02��, 12�� Ë 1

2 0
�, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [30, 36, 42].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÐÑÐÇÕÂÏ.

3.1. K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ×ËÕ 00��-ÄÑÎÐÞ:
ÔÒÇÍÕÓÞ pp, K�K, gg Ë gg 0
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ 00��-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä [30] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ Kab ÇÔÕß
ÏÂÕÓËÙÂ 5� 5 �a; b � 1; 2; . . . ; 5� ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ 1 � pp, 2 � K �K, 3 � ZZ, 4 � ZZ0,
5 � (pppp� ÆÓÖÅËÇ ÏÐÑÅÑÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ).

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Kab ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í (2.28):

Kab �
�X

a

g
�a�
a g

�a�
b

M 2
a ÿ s

� fab
1 G|W 2 � s0

s� s0

�
; �3:1�

ÒpËÚÇÏ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÅpÂÐËÚÇÐËÇ s0 5 1 ¤à£2.
³ÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ pp, ZZ Ë

ZZ0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ GAMS Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô t-ÍÂÐÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒËÑÐÑÏ:

ApN!Nb � g��cNg5cN�F�t�D�t�K1a�t��1ÿ ir̂K̂�ÿ1ab ; �3:2�

K1a�t� �
�
Sa

g
�a�
1 �t�g�a�a

M 2
a ÿ s

� f1a�t� 1 G|W 2 � s0
s� s0

�
: �3:3�

©ÆÇÔß D�t� ì ÒËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, FN�t� ì ÐÖÍÎÑÐÐÞÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÇpÛËÐÇ pNN, Â g�a�1 �t� Ë f1a�t�ì×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ.

´Â ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! p0p0p0,
p0ZZ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË 00��, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ap�p!mesons � A1�s23� � A2�s13� � A3�s12� : �3:4�
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ak�sij� ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ij
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ "ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ" ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â
ÚÂÔÕËÙÂ k ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÇ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ; fì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ n�n- Ë s�s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. (1.9))

¬ÂÐÂÎ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ
Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÇ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
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���
2
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gNL

�
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���
l
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r
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�
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆ �q�q�a-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÂ
ÏÇÊÑÐÂ.
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¡ÏÒÎËÕÖÆÂ A1�s23� ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ pp Ë ZZ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ (b � pp, ZZ):

A1�s23� � Kp�pp; a�s23��1ÿ irK�ÿ1ab ;

Kp�pp; a�sij� �
�X

a

L�a�p�pp g
�a�
a

M 2
a ÿ sij

� fp�pp; a
1 G|W 2 � s0

sij � s0

�
: �3:5�

£ ÓÇÂÍÙËË p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! p0p0p0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒËÑÐÑÄ:
A1�sij� � A2�sij� � A3�sij�. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ p0p0 Ä ÓÇÂÍÙËË
p�p (Ä ÒÑÍÑÇ)! p0p0Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ �b � pp�:

A1�s23� � Kp�pZ; a�s23��1ÿ irK�ÿ1ab ;

Kp�pZ; a�sij� �
�X

a

L�a�p�pZ g
�a�
a

M 2
a ÿ sij

� fp�pZ; a
1 G|W2 � s0

sij � s0

�
: �3:6�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ La
p�pp, fp�pp, Lp�pZ Ë fp�pZ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ-

ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ËÊ-ÊÂ ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ p�p! ÕÓË ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä [50].

3.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ËÕÂ
ÄÑÎÐÞ 00�� ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÐËÉÇ 1900 ®à£
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ 00��-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ 550 ë 1900 ®à£, ÒpÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
Ä [30], ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒâÕË ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
f bare0 . ´ÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, f bare0 (720) Ë f bare0 (1810),
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÖá s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ 3P0q�q-ÐÑÐÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÏÂÔÔ ÐËÉÇ 1900 ®à£.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÐÇÕÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

1. ±ÂÓÕÐÇÓÞ ÒÑ ÐÑÐÇÕÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
×ÎÇÌÄÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÔÏ. (1.9)) ÓÂÄÐÖá 90�: f1 ÿ f2 � 90� (ÆÎâ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎ pÂÊpÇÛÇÐ ÍÑÓËÆÑÓ 90� � 5�).

2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË gL Ë gNL (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞ ÆÎâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÐÑÐÇÕÖ: gL

1 ' gL
2 Ë gNL

1 ' gNL
2 .

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÐÑ s-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÐÑÐÇÕÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, K-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ s-ÊÂÄËÔËÏÞÌ
×ÂÍÕÑÓ

�
1� B 0�s��ÿ1 (ÔÏ. (2.22)): àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑ

ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÌÑÐ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ (ÑÃÎÂÔÕß ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÑÐÇÕÂ 13P0), ÅÆÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑÓÑÅË Ë ÎÇÄÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

¶ËÕ àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (1.4) ë (1.7) ÒpËÄÇÎ Í
ÆÄÖÏ pÇÛÇÐËâÏ: I Ë II. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä pÇÛÇ-
ÐËË I, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐËÉÇ.

£ (3.7) ÄÄÇÆÇÐÂ "×ÎÇÌÄÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÅÎáÃÑÎÂ":
àÕÑ ×ÎÇÌÄÇÓÐÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÎáÃÑÎÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ II.

°ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâÏË I Ë II
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6 ë 9 (ÒÖÐÍÕËp Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

3.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ: ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÎË ÒÓÑÄÂÎÞ?
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑËÔÍ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÑÊÐÂÚÂÎ ÒÑËÔÍ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓËÛÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ: ÒÓËÏÇÓ ÆÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�980�. £ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ pp-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÐ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÂÎ ì ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 51]). ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ 00��-ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1000 ë 1600 ®à£ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ
ÒËÍÑÄ ËÎË ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÒÎÇÚË" Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÐÇ ÒËÍ
ËÎË ÒÓÑÄÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÒÇÕÎâ ÐÂ ÆËÂÅpÂÏÏÇ ¡ÓÅÂÐÂ.

²ËÔÖÐÍË 10 Ë 11 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆËÂÅpÂÏÏÞ ¡ÓÅÂÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ×ËÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ 00��-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ App! pp,

´ËÒ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ¶ÎÇÌÄÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ:

f bare0 �720� ! 13P0q�q

fbare0 �1260� ! 13P0q�q

fbare0 �1600� ! 23P0q�q

fbare0 �1810� ! 23P0q�q

fbare0 �1235� ! Glueball!

0;40n�nÿ 0;92s�s

0;92n�n� 0;40s�s

0;995n�nÿ 0;10s�s

0;10n�n� 0;995s�s

0;91n�n� 0;42s�s .

(3.7)

´ËÒ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ¶ÎÇÌÄÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ:

f bare0 �720� ! 13P0q�q

fbare0 �1260� ! 13P0q�q

fbare0 �1235� ! 23P0q�q

fbare0 �1810� ! 23P0q�q

fbare0 �1600� ! Glueball!

0;40n�nÿ 0;92s�s

0;92n�n� 0;40s�s

0;74n�n� 0;67s�s

0;67n�nÿ 0;74s�s

0;91n�n� 0;42s�s .

(3.8)

N
=
2
0
�
1
0
2
,®

à£
N
=
2
0
�
1
0
2
,®

à£

225

200

175

150

125

100

75

50

25

A2�ppÿ pp�

0,5 1,0 1,5

Mpp, ¤à£

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0

A2�ppÿ ZZ�

MZZ, ¤à£

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

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0

A2�ppÿ ZZ0�

MZZ 0 , ¤à£

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0

A2�ppÿKK�

MKK, ¤à£

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

²ËÔ. 6. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä [30]:
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì pÇÛÇÐËÇ II.
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App!K �K, App!ZZ Ë App!ZZ 0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ f0�980�, f0�1300�,
f0�1500� Ë f0�1780� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�980� Ë
f0�1300� Ä ÄËÆÇ ÒÇÕÇÎß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ Ap�t�p! pp ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jtj (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

3.4. ²ÇÊÑÐÂÐÔ f0(980): K�K-ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÎË ÒÑÕÑÏÑÍ
ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ?
¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ q�q-ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË, Ë ÑÐ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË K-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ 00��-ÄÑÎÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß [14]. ³ÎÇÆÖâ àÕÑÌ pÂÃÑÕÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ f0�980�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÍÑÏ ÎÇÅÚÂÌÛËØ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÖ f0�980� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÎáÔÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÂÔÔÂØ:
M � 1015ÿ i46 ®à£ ì ÄÕÑÓÑÌ ÎËÔÕ (ÒÑÆ pp-ÓÂÊÓÇÊÑÏ) Ë
M � 936ÿ i238 ®à£ ì ÕÓÇÕËÌ ÎËÔÕ (ÒÑÆ pp Ë K �K-
ÓÂÊÓÇÊÂÏË). £ÕÑÓÑÌ ÒÑÎáÔ ÒÓË 936ÿ i238 ®à£ ÒÑâÄËÎÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÂÊÆÄÑÇÐËá ÒÑÎáÔÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÃÎËÊÑÔÕßá K �K-ÒÑÓÑÅÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[51, 52]). ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÎáÔ ÒÓË 1015ÿ i46 ®à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ pp-ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÓÑÄÂÎÖ Ä pp! pp ÔÒÇÍÕÓÇ ËÎË Í ÒËÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
pp�t� ! pp ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jtj [24]. ±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÞ 1 � pp,
2 � K �K. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÇÐÖ
Ä K-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ:

g1�720� ! x1g1�720� ; g2�720� ! x2g2�720� ; �3:9�
ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ xa ÏÇÐâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04xa 4 1. ±ÓË
x1 ! 0 Ë x2 ! 0 ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ 00��-
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²ËÔ. 7. ¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿp! p0p0n Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ pp-ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá II, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÓÇÛÇÐËá I.
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²ËÔ. 8.°ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pp Ä pÇÛÇÐËË II Ä
[30], ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿp! npÿp� [27].
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²ËÔ. 9.³ÒÇÍÕÓÞ p0p0 Ä ÓÇÂÍÙËâØ p�p! p0p0p0 Ë p�p! Zp0p0, ÔÒÇÍÕÓZZ
Ä ÓÇÂÍÙËË p�p! p0ZZ Ë ÔÒÇÍÕÓ Zp0 Ä ÓÇÂÍÙËË p�p! p0p0Z. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá II [30].
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ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÍÎáÚÇÐÞ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ "ÅÑÎÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ" Ä
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [29, 30], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË x1 � x2 � 1 ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÓË x1 ' x2 ' 0 ÏÂÔÔÂ
ÅÑÎÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä pÂÌÑÐÇ 720 ®à£, Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË xa, ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, pp Ë K �K, Ë
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÔÂ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂâÔß Í ÑÃÎÂÔÕË 1000 ®à£. ±ÓË x1 � x2 � 1 ÒÑÎáÔ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË

M�ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ� � 1015ÿ i46 M|W ; (3.10)

Õ.Ç. ÄÃÎËÊË K �K-ÒÑÓÑÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ K �K-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâpÐÑÌ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÂÎ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ K-
ÏÇÊÑÐÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ K �K-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÍÎáÚËÏ K �K-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ËÅÓÞ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ x1 � 1 Ë
x2 � 0. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎáÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ

M�ÃÇÊ K �K� � 979ÿ i53 M|W : (3.11)

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ

M�ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ� ÿM�ÃÇÊ K �K� � 36� i7 M|W
(3.12)

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ, Â àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß K �K-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
f0�980� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

ªÕÂÍ, K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ 00��-ÄÑÎÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ f0�980�. ¥Ñ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÏÇÎÑÔß ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇëËÊÑÔÍÂÎâp-
ÐÑÇ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÇ f bare0 �720� 100� Ô ×ÎÇÌÄÇpÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÍÕÇÕÐÑÌ:

cflavour�720� � cos yS c8 ÿ sin yS c1 ; yS � 14� � 12� ;
�3:13�

c1 �
1���
3
p �u�u� d�d� s�s� ; c8 �

1���
6
p �u�u� d�d� ÿ

���
2

3

r
s�s :

�3:14�

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ f bare0 �720� ! pp, ÒpËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
pÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÏË Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÒÞÕÇ (ÔÏ. (3.11)). £ÍÎáÚÇÐËÇ
K �K-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f bare0 �720� ! K �K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ (ÔÏ. (3.12)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ f0�980� ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ: ÓÑÉÆÇÐËÇ f0�980� ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË pÿp! f0�980�p ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ [24, 53] Ë Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ J=c-ÓÂÔÒÂÆÇ
[54].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃpÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ
ËÊÑÔÍÂÎâpÐÑÇëÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâpÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Z-ÏÇÊÑÐ,
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ×ÎÇÌÄÇpÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÃÎËÊÍÖá
Í ÑÍÕÇÕÐÑÌ: Z � cos yP c8 ÿ sin yP c1 Ô yP � ÿ16;7� � 2;8�

[12].

3.5. £ÑÎÐÂ IJPC� 10��
¥ÄÂ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞØëÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
Ä pÇÂÍÙËâØ (1.4) [18, 19]. ÇÅÚÂÌÛËÌ ËÊ ÐËØ ÇÔÕß ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ a0�980�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ì àÕÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ a0�1450�: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÏÒËÎâÙËË [9], ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ 1450� 40 ®à£ Ë ÛËÓËÐÖ G � 270� 40 ®à£.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [30, 36, 56] ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ì 1520� 40®à£.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÌ (ÔÍÂÎâÓÐÑÌ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
[36] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÂâ 4� 4 K-ÏÂÕÓËÙÂ Ô
ÍÂÐÂÎÂÏË 1 � pZ 2 � K �K, 3 � pZ0, 4 � ÏÐÑÅÑÏÇÊÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË ÑÒpÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÄÂpÍÑÄÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÕÑpÐÞÏË ÔÑÑÕ-

Im
A

pp
ÿK

K

Im
A

pp
ÿp

p
Im

A
pp
ÿZ

Z

Im
A

pp
ÿZ

Z
ÿ0,3 ÿ0,2 ÿ0,1 0

ÿ0,10 ÿ0,05 0

Re AppÿZZ

Re AppÿKK

1300

1780

1780

1500

1500

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0

ÿ0,5 0 0,5

ÿ0,10 ÿ0,05 0

Re Appÿpp

Re AppÿZZ

860

1300

1300

1780

1780

980
1500

1500

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¡ÓÅÂÐÂ ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ pp! pp, pp! K �K, pp! ZZ Ë pp! ZZ0 [30].
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²ËÔ. 11. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¡ÓÅÂÐÂ ÆÎâ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp�t� ! pp
ÓÂÔÔÇâÐËâ [30] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÐÇÓÅËË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ t.
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ÐÑÛÇÐËâÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3); ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gL

ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ×ËÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ a0
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
gL�f bare0 �720�� Ë gL�f bare0 �1260��. £Ñ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ×ËÕÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ô ÆÄÖÏâ p-ÏÇÊÑÐÂÏË, gL�abare

0 (ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ)�, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í gL�f bare0 �1260��; Ä
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ×ËÕÇ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÑÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑëÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÆÄÖÏâ p-ÏÇÊÑÐÂÏË ÕÂÍÉÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ: ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ 23P0.

¶ËÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÌÕË ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ 10��,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÚÎÇÐÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ, Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ×ÑÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÂØ.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÅÑÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒpËÄÇÆÇÐÞ Ä (1.14) Ë (1.15).

£ [41] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ pÇÊÑÐÂÐÔÞ a0�980� Ë
f0�980� ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÏËÐßÑÐÞ), ÍÑÕÑpÞÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÆpÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË: ÏÂÎÞÇ ÛËpËÐÞ àÕËØ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÎÖÉËÎË ÂpÅÖÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÒpËpÑÆÞ a0�980� Ë f0�980�. ·ÂpÂÍÕÇ-
pËÔÕËÍË pÇÊÑÐÂÐÔÂ a0�980� ÒpÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ØÑpÑÛÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒpÑÄÇpÍË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÂÆpÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ pÂÔÒÂÆÑÏ
a0�980� ÐÂ pZ Ë K �K, ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ.
(1.14) Ë (1.15)).K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ×ËÕ ÆÂÐÐÞØ [36] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
gL�f bare0 �964�� ÐÇ ÏÂÎÑ, Â ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂpÕÐÖá ÆÎâ ÂÆpÑÐ-
ÐÞØ pÂÔÒÂÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÖ; ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛËpËÐÞ a0�980�
ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇpÑâÕÐÑÔÕßá pÂÔÒÂÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒpË ÏËÐßÑÐÐÑÌ ÒpËpÑÆÇ a0�980�, Â Ô ÒÑpÑÅÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ; ÒÑÆÚÇpÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ pÇÊÖÎßÕÂÕ ÄËÆÇÐ Ë ÒpË
ÒpÑÄÇÆÇÐËË T-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [19, 56].

3.6. K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Kp S-ÄÑÎÐÞ
±ÂpÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ Kÿp�-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ pÇÂÍ-
ÙËË Kÿp! Kÿp�n ÒpË 11 ¤à£ Ôÿ1 ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [37],
ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÄÂ ÂÎßÕÇpÐÂÕËÄÐÞØ pÇÛÇÐËâ ÆÎâ S-ÄÑÎÐÞ
(pÇÛÇÐËâ A Ë B), pÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
ÄÞÛÇ 1800®à£. £ àÕÑÌ ÉÇ pÂÃÑÕÇ ÒpÑÄÇÆÇÐ T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
×ËÕ Kp S-ÄÑÎÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
850ÿ1600 ®à£ Ë 1800ÿ2100 ®à£. £ ÒÇpÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

ÏÂÔÔ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ pÇÊÑÐÂÐÔ K�0�1430�:
MR � 1429� 9 M|W ; G � 287� 31 M|W : �3:15�

£Ñ ÄÕÑpÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ pÇÛÇÐËâ A Ë B ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÂpÂÏÇÕpÞ ÆÎâ pÇÊÑÐÂÐÔÂ K�0�1950�:
re{enie A : MR � 1934� 28 M|W ; G � 174� 98 M|W ;

re{enie B : MR � 1955� 18 M|W ; G � 228� 56 M|W :
�3:16�

°ÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÑÄÇpÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß àÕÑÕ ÂÐÂ-
ÎËÊ. ±pÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä pÂÔÔÏÑÕpÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ 1600ÿ1800 ®à£, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕpÑ. ¬ÂÍ ÒÑÆÚÇpÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂpâ ÔËÎßÐÑÌ ËÐÕÇp×ÇpÇÐÙËË, pÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ
ÒpÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕpÇ, ÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ë ÍÂÍ
ÒpÑÄÂÎ ËÎË ÒÎÇÚÑ: ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ pÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ Ä ÄÑÎÐÇ 00��. ¥ÂÎÇÇ, ËÐÕÇp×ÇpÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÒpËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕâÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÇ 00�� ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÖÔÕpÂÐÇÐÞ
Ä [30, 36] ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂpâ ÑÆÐÑÄpÇÏÇÐÐÑÏÖ ×ËÕÖ
pÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕpÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ 1

2
0�-ÄÑÎÐÞ ÏÞ

ÐÇ ËÏÇÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ pÇÛÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä [37], ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ.

K-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Kp S-ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä [42]. ¦ÅÑ ÙÇÎßá âÄÎâÎÑÔß:

1) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÅÑÎÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÑÎÐÇ 1

2
0� ÆÎâ ÒpÑÄÇÆÇÐËâ q�q-ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-

ÙËË;
2) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÎßÕÇpÐÂÕËÄÐÞØ K-ÏÂÕ-

pËÚÐÞØ pÇÛÇÐËÌ ÆÎâ Kp S-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÆÑ 2000
®à£.

S-ÄÑÎÐÑÄÂâ Kp-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ pÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ
pÇÂÍÙËË Kÿp! Kÿp�n ÒpË ÏÂÎÞØ ÒÇpÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ËÊÑÔÒËÐÂÏË 1=2 Ë 3=2:

AS � A
1=2
S �

1

2
A

3=2
S � jASj exp�ifS� ; �3:17�

ÅÆÇ jASj Ë fS ÔÖÕß ËÊÏÇpâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [37]. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô
ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 3=2 ËÏÇÇÕ ÐÇpÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒpË
pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÇÏÞØ àÐÇpÅËâØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂpÂ-
ÏÇÕpËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ:

A
3=2
S �s� �

rKp�s�a3=2�s�
1ÿ irKp�s�a3=2�s�

; �3:18�

ÅÆÇ a3=2�s�ìÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Â rKp�s�ì×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ
Kp.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ A
1=2
S ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä [42] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐÂ K-ÏÂÕpËÙÂ pÂÊÏÇpÐÑÔÕË 3� 3 Ô ÍÂÐÂÎÂÏË 1 � Kp,
2 � KZ0, 3 � Kppp � ÏÐÑÅÑÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÚÇÕ
ÍÂÐÂÎÂ KZ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÇpÇØÑÆ Kp! KZ ÒÑÆÂÄÎÇÐ [37] (àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
pÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂpÍÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑpËÍË, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
¶ËÕ ÄÑÎÐÞ 1

2
0� ÒpÑÄÇÆÇÐ Ä [42] Ä pÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂpÕÐÑÌ

ÒÂpÂÏÇÕpËÊÂÙËË Kab, ÆÂÐÐÑÌ Ä (3.1). ¡ÐÂÎËÊËpÖÇÏÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ pÇÂÍÙËË Kÿp! Kÿp�n ÒpË ÏÂÎÞØ
ÒÇpÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, (jtj < 0;2 ¤à£2), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÇpÄÑÅÑ ÛÂÅÂ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ×ËÕËpÑÄÂÎËÔß ÖÐËÕÂpÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (3.1). ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ ÖÚÎË t-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Ä K-ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
Kp�t� ! Kp (p�t� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄËpÕÖÂÎßÐÞÌ ÒËÑÐ) pÂÄÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3.¬ÑÔÕÂÐÕÞ ÒÇpÇØÑÆÑÄK0
0 ! ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ Ë aÿ ! ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÂ Ô

ÖÚÇÕÑÏ ÎËÆËpÖáÜËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏË ÚÎÇÐÑÄ pÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ 1=N
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A
1=2
S � K1a�t� �Iÿ irK�ÿ1a1 ; ÒÂpÂÏÇÕpËÊÂÙËâ ÏÂÕpËÙÞ

K1a�t� ÒpËÄÇÆÇÐÂ Ä (3.3).
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÒpÇÆÇÎâáÕÔâ ÒpÂÄËÎÂÏË ÍÄÂpÍÑ-

ÄÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑpËÍË, ÑÐË ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ [42]
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÎËÆËpÖáÜËÇ ÒÑ 1=N ÚÎÇÐÞ pÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ×ËÍÔËpÑÄÂÐÞ
×ËÕÑÏ 00��- Ë 10��-ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ gL âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÒÂpÂÏÇÕpÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÐÇÕÂ.

°ÒËÔÂÐËÇ 1
2
0�-ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä pÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÒpÇÆ-

ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ì Ñ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÌ Ë ÕpÇØÒÑÎáÔÐÑÌ ÔÕpÖÍ-
ÕÖpÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÐËÉÇ 2000 ®à£.

£ [37] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÄÂ pÇÛÇÐËâ, ¡ Ë £, ÆÎâ 1
2 0
�-ÄÑÎÐÞ,

ÍÑÕÑpÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒpËMpK > 1800®à£. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä [42] ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÄÂ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÞØ K-ÏÂÕpËÚ-
ÐÞØ pÇÛÇÐËâ, (A-1) Ë (B-1). ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä àÕËØ pÇÛÇÐËâØ ÒpÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: ÑÐË
ÒpËÄÇÆÇÐÞ Ä (1.16). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ pËÔ. 12. ®ÂÔÔÂ
ÒÇpÄÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä (1.16) ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [37] (ÔÏ. (3.15)), ÑÆÐÂÍÑ ÛËpËÐÂ
pÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä K-ÏÂÕpËÚÐÑÏ pÇÛÇÐËË ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÒÑÚÕË
Ä ÆÄÂ pÂÊÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ K-ÏÂÕpËÚÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑppÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕKZ0 ÒÑpÑÅ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÏ
ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ. ®ÂÔÔÂ ÄÕÑpÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÏÇÐßÛË-
ÎÂÔß Ä K-ÏÂÕpËÚÐÑÏ pÇÛÇÐËË ÒÑ ÔpÂÄÐÇÐËá Ô pÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ [37] ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 100 ®à£.

®ÂÔÔÞ ÅÑÎÞØ ÔÍÂÎâpÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÏÖ pÇÛÇÐËá, ÒpËÄÇÆÇÐÞ Ä (1.17). ®ÂÔÔÂ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ pÂÄÐÂ 1200�60ÿ110 ®à£, Õ.Ç. àÕÑÕ
ÔÍÂÎâpÐÞÌ ÍÂÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ pÂÌÑÐÇ ÏÂÔÔ, ÚÕÑ Ë
ÆpÖÅËÇ ÔÍÂÎâpÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä
ÚÎÇÐÞ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÑÐÇÕÂ 13P0.

°ÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÕpÇØÒÑÎáÔÐÞØ K-ÏÂÕpËÚÐÞØ
×ËÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ pËÔ. 13. £ pÇÛÇÐËâØ (A-2) Ë (B-2)
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÔÔ MKp > 1700 ®à£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎáÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÌ ÔÕpÖÍ-
ÕÖpÞ ÒpÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒpËÄÇÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂpÂÍÕÇpË-
ÔÕËÍ ÒÇpÄÞØ ÆÄÖØ pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: ÑÐË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä

pÇÛÇÐËâØ (A-2) Ë (B-2). £ pÇÛÇÐËË (£-3) ÑÃÎÂÔÕß
MKp < 1600 ®à£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÎáÔÂÏË. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä pÇÛÇÐËË (B-3) ÆÂÐÑ Ä (1.18),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ì
Ä (1.19).

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍpËÄÞÇ ÐÂ pËÔ. 12 Ë ÓËÔ. 13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÒËÔÂÐËá Kp-ÄÑÎÐÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÐËÕÂpÐÞÏ ÄÞpÂÉÇ-
ÐËÇÏ, Â ÒÖÐÍÕËpÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ËÕÞ, ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÂ
t-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Kp-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, t-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÞ Ä pÂÌÑÐÇ 1700 ®à£.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ pÂÌÑÐÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÄÞÛÇ
2000 ®à£ ÆÎâ pÇÛÇÐËâ ¡, ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂpÖÛÂáÕ ÖÐËÕÂpÐÞÌ ÒpÇÆÇÎ. ®ÂÎÑÄÇpÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂpÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂpÐÑÅÑ ÒpÇÆÇÎÂ ÇÔÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ t-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ; ÔÍÑpÇÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [37] Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ÍÎá-
ÚÇÐËÇ t-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ×ËÕ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÇpßÇÊÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ
ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¬ÂÍ ÒpÂÄËÎÑ, ÏÂÔÔÞ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ Ä t-ÊÂÄËÔËÏÑÏ ×ËÕÇ, ÐÂ 20 ë 30 ®à£ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ×ËÕÂØ ÃÇÊ t-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

4. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ:
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÞ IJPC� 00��

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ 00��-ÄÑÎÐÞ,
ÒpÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [6, 7] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ
(D-ÏÂÕÓËÙÞ). ´ÇØÐËÍÂ D-ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ N=D-ÏÇÕÑÆÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÄÑ ÄÔÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ s-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇÏ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË,

1 2

250

150

200

100

50

0

MKp, ¤à£

fS B-1

1 2

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

MKp, ¤à£

A
S
�K

p
ÿ
K
p�

B-1

250

150

200

100

50

0

fS A-1
1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

A
S
�K

p
ÿ
K
p�

A-1

²ËÔ. 12. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ [37] Ä ×ËÕÂØ Ô ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÌ K-ÏÂÕÓËÙÇÌ:
ÓÇÛÇÐËâ (A-1) Ë (B-1). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËá Ô
ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì
×ËÕÖ Ô t-ÊÂÄËÔâÜÇÌ K-ÏÂÕÓËÙÇÌ; fS Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ.
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²ËÔ. 13. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ [37] Ä ×ËÕÂØ Ô ÕÓÇØÒÑÎáÔÐÑÌ K-ÏÂÕÓËÙÇÌ:
ÓÇÛÇÐËâ (A-2), (B-2) Ë (B-3); fS Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ.
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ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÛËÓËÐ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ë ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ pÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ (ÆÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ 00��-ÄÑÎÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [44, 45] .

4.1. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 ÓÂÄÇÐ

D11�s� �
�
m2

1 ÿ sÿ B11�s� ÿ B12�s�B21�s�
m2

2 ÿ sÿ B22�s�
�ÿ1

: �4:1�

©ÆÇÔß m1 Ë m2 ì ÏÂÔÔÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 2, Â
ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Bij�s� ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.21) Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ g2�s� ! gi�s�gj�s�. ±ÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Dij, ÅÆÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ D12 � D21

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1! 2 Ë 2! 1 (pËÔ. 14Ã). ®ÂÕÓËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ:

D̂ � D11 D12

D21 D22

���� ���� �
� 1

�M 2
1 ÿ s��M 2

2 ÿ s� ÿ B12B21

M2
2 ÿ s B12

B21 M2
1 ÿ s

���� ���� : �4:2�
©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ:

M 2
i � m2

i ÿ Bii�s� ; i � 1; 2 : �4:3�

¯ÖÎË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (4.2) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:

P�s� � �M 2
1 ÿ s��M 2

2 ÿ s� ÿ B12B21 � 0 : �4:4�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÇÓÇÊMA ËMB.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß: ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ s-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÌ Bij�s� Ä ÑÃÎÂÔÕË s �M 2

A Ë s �M 2
B

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÎÂÅÂâ M 2
i Ë B12 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË,

ËÏÇÇÏ

M 2
A;B �

1

2
�M 2

1 �M 2
2 � �

�������������������������������������������������
1

4
�M 2

1 ÿM 2
2 �2 � B12B21

r
: �4:5�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂÛËÓËÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 1 Ë 2ÏÂÎÞ
(Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÎÂ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
B12) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.5) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. ´ÑÅÆÂ

D̂ �
cos2 y
M 2

A ÿ s
� sin2 y
M 2

B ÿ s

ÿ cos y sin y
M 2

A ÿ s
� sin y cos y

M 2
B ÿ s

ÿ cos y sin y
M 2

A ÿ s
� sin y cos y

M 2
B ÿ s

sin2 y
M 2

A ÿ s
� cos2 y
M 2

B ÿ s

���������

��������� ;

cos2 y � 1

2
� 1

2

�1=2��M 2
1 ÿM 2

2 ����������������������������������������������������������
�1=4��M 2

1 ÿM 2
2 �2 � B12B21

q : �4:6�

³ÑÔÕÑâÐËâ jAi Ë jBi âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i:
jAi � cos yj1i ÿ sin yj2i ; jBi � sin yj1i � cos yj2i : �4:7�

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jAi Ë jBi Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ s-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÌ Bij�s� ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËØ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÐÇ ÏÂÎÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÄÃÎËÊË s �M 2

A:

D̂ � 1

P�s�
M 2

2 �s� ÿ s B12�s�
B21�s� M 2

1 �s� ÿ s

���� ���� '
' ÿ1

P 0�M 2
A��M 2

A ÿ s�
M 2

2 �M 2
A� ÿM 2

A B12�M 2
A�

B21�M 2
A� M 2

1 �M 2
A� ÿM 2

A

���� ���� :
�4:8�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.8) ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
(ÒÑÎáÔÐÞÇ) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. ¥ÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (4.8) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:�

M 2
2 �M 2

A� ÿM 2
A

��
M 2

1 �M 2
A� ÿM 2

A

�ÿ
ÿ B12�M 2

A�B21�M 2
A� � 0 : �4:9�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.4) Ë
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑP�M 2

A� � 0. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÄÇÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:

jAi � cos yAj1i ÿ sin yAj2i : �4:10�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (4.8) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÅÎÂ yA ÍÂÍ�

D̂
�
s�M 2

A

� NA

M 2
A ÿ s

cos2 yA ÿ cos yA sin yA
ÿ sin yA cos yA sin2 yA

���� ���� ;
�4:11�

ÅÆÇ

NA � 1

P 0�M 2
A�
�
2M 2

A ÿM 2
1 ÿM 2

2

�
;

cos2 yA � M 2
A ÿM 2

2

2M 2
A ÿM 2

1 ÿM 2
2

;

sin2 yA � M 2
A ÿM 2

1

2M 2
A ÿM 2

1 ÿM 2
2

: �4:12�

�m1

Â

��m1 m1
B11

m1 m1 m1
B11 B11

� : : :
m1 m2 m1

B12 B21

� : : :
m1 m2 m2

B12 B22

Ã

��m1 m2
B12

m1 m1 m2
B11 B12

²ËÔ. 14.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâD11 (a)
Ë D12 (b) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.12) ×ÖÐÍÙËËM 2
1 �s�,M 2

2 �s� Ë
B12�s� ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ s �M 2

A. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ yA âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ
cos2 yA Ë sin2 yA ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i
Ë j2i Ä jAi: ÄÇÎËÚËÐÞ �������

NA

p
cos yA Ëÿ �������

NA

p
sin yA âÄÎâáÕÔâ

ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ jAi ! j1i Ë jAi ! j2i. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ j cos yAj2 Ë j sin yAj2.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jBi ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÄÃÎËÊË s �M 2

B. £ÄÇÆâ

jBi � sin yBj1i � cos yBj2i ; �4:13�

ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ D̂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ s �M 2

B:�
D̂
�
s�M 2

B

� NB

M 2
B ÿ s

sin2 yB cos yB sin yB
sin yB cos yB cos2 yB

���� ���� ; �4:14�
ÅÆÇ

NB � 1

P 0�M 2
B�
�
2M 2

B ÿM 2
1 ÿM 2

2

�
;

cos2 yB � M 2
B ÿM 2

1

2M 2
B ÿM 2

1 ÿM 2
2

;

sin2 yB � M 2
B ÿM 2

2

2M 2
B ÿM 2

1 ÿM 2
2

: �4:15�

£ (4.15) ×ÖÐÍÙËË M 2
1 �s�, M 2

2 �s� Ë B12�s� ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÕÑÚÍÇ s �M 2

B.
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ B12 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s Ë àÕÑÌ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÖÅÎÞ yA Ë yB ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ¯Ñ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂpÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ: Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÖÓÑÄÐË "ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ" ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1=2�E1 � E2� (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.5)). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.4) ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÍÂÍ "ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ" ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1=2�M 2

1 �M 2
2 �, ÕÂÍ Ë ËØ "ÒÓËÕâÉÇÐËÇ".

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

A�s� � gi�s�Dij�s�gj�s� : �4:16�

£ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Bij�s� ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅpÂÏÏ:

Bij�s� �
X
n

B
�n�
ij �s� ; �4:17�

ÅÆÇ B�n�ij ì ÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ n Ô ÄÇÓÛËÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË g

�n�
i , g�n�j Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ rn. ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ n ÓÂÄÐÂ:

An�s� � g
�n�
i �s�Dij�s�g�n�j �s� : �4:18�

4.2. ³ÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ D̂
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ
àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Dij ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ i
(ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ �m2

i ÿ s�ÿ1) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j. °ÐË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Dij � DikBkj�s��m2
j ÿ s�ÿ1 � dij�m2

j ÿ s�ÿ1 ; �4:19�

ÅÆÇ Bij�s� ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â dij ì
ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. £ÄÇÆÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÊÂÕpÂÄÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ d̂:

d̂ � diag
ÿ�m2

1 ÿ s�ÿ1; �m2
2 ÿ s�ÿ1; �m2

3 ÿ s�ÿ1; . . .
�
: �4:20�

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.21) ÒÇÓÇÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

D̂ � D̂B̂d̂� d̂ : �4:21�

±ÑÎÖÚÂÇÏ

D̂ � I

�d̂ÿ1 ÿ B̂� : �4:22�

®ÂÕÓËÙÂ d̂ÿ1 âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÂÕÓËÙÂ D̂ÿ1 � �d̂ÿ1 ÿ B̂� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D̂ÿ1 �

M 2
1 ÿ s ÿB12�s� ÿB13�s� . . .

ÿB21�s� M 2
2 ÿ s ÿB23�s� . . .

ÿB31�s� ÿB32�s� M 2
3 ÿ s . . .

..

. ..
. ..

. ..
.

����������

����������
; �4:23�

ÅÆÇ M 2
i ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.3). °ÃÓÂÜÂâ àÕÖ

ÏÂÕÓËÙÖ, ËÏÇÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Dij�s�:

Dij�s� �
�ÿ1�i�jP�Nÿ1�ji �s�

P�N��s� : �4:24�

©ÆÇÔß P�N��s� ÇÔÕß ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ D̂ÿ1, ÂP�Nÿ1�ji �s�
ì ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÎÇÏÇÐÕÖ �D̂ÿ1�ji, Õ.Ç. ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ D̂ÿ1 Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏË j-Ì ÔÕÓÑÍÑÌ Ë i-Ï
ÔÕÑÎÃÙÑÏ.

¯ÖÎË P�N��s� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎáÔÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑpÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÂÍ

s �M 2
A; M

2
B; M

2
C ; . . . �4:25�

£ÃÎËÊË ÕÑÚÍË s �M 2
A Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÒÑÎáÔÐÑÌ ÚÎÇÐ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.21)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Dik�s�
ÿ
d̂ ÿ1 ÿ B̂�kj � 0 : �4:26�

²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ i. ´ÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÞÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

�
D̂�N�

�
s�M 2

A

� NA

M 2
A ÿ s

�
a21; a1a2; a1a3; . . .

a2a1; a22; a2a3; . . .

a3a1; a3a2; a23; . . .
. . . . . . . . . . . .

��������
�������� ; �4:27�
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ÅÆÇ NA ì ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ:

a21 � a22 � a23 � . . .� a2N � 1 : �4:28�
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ai âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔA! ÔÑÔÕÑâÐËÇ i. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂpÖ-
ÉËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ i Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ A ÓÂÄÐÂ

wi � jaij2 : �4:29�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎáÔÑÄ:

D
�N�
ij �s �M 2

B� � NB

bi bj
M 2

B ÿ s
;

D
�N�
ij �s �M 2

C� � NC

gi gj
M 2

C ÿ s
; . . . �4:30�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ (4.28):

b 2
1 � b 2

2 � . . .� b 2
N � 1 ; g21 � g22 � . . .� g2N � 1 ; . . .

�4:31�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÕÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË:

a2i � b 2
i � g2i � . . . 6� 1 : �4:32�

¥Îâ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
cos2 YA � sin2 YB 6� 1. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÇÆËÐËÙÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.32) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4.5) ë
(4.7), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
Bij, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ s ÏÑÉÐÑ ÒpÇÐÇÃpÇÚß.

4.3. ±ÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:
à××ÇÍÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÛËÓËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ë ÔÑÔÇÆÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ. £ àÕËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÄËÆÇÐ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ
à××ÇÍÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÛËÓËÐ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ë ÔÑÔÇÆÇÌ.

Â. ±ÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË Bij ÑÕ s, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.5). ±ÖÔÕß

M 2
1 �M 2

R ÿ iMRG1 ; M 2
2 �M 2

R ÿ iMRG2 ; �4:33�

Â ÕÂÍÉÇ

ReB12�M 2
R� � P

�1
�m1�m2� 2

ds 0

p
g1�s 0�g2�s 0�r�s 0�

s 0 ÿM 2
R

! 0 : �4:34�

°ÃpÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ReB12�M 2
R� ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÞØ g1 Ë g2, ÇÔÎË ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË
s 0 <M 2

R ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË s 0 >M 2
R. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

B12�M 2
R� ! ig1�M 2

R�g2�M 2
R�r�M 2

R� � iMR

�����������
G1G2

p
: �4:35�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.33) ë (4.35) Ä (4.5), ËÏÇÇÏ

M 2
A !M 2

R ÿ iMR�G1 � G2� ; M 2
B !M 2

R : �4:36�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÛËÓËÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
GA ! G1 � G2, Â ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, GB ! 0.

Ã. ±ÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

P�3��s� � 0 �4:37�

Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ

ReBab�M 2
R� ! 0 �a 6� b� ;

M 2
i �M 2

R ÿ sÿ iMRGi � xÿ igi : �4:38�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x �M 2
R ÿ s Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

MRGi � gi. ³ ÖÚÇÕÑÏ BijBji � ÿgigj Ë B12B23B31 � ÿig1g2g3
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.37) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

x3 � x 2�ig1 � ig2 � ig3� � 0 : �4:39�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÇpÇÍpÞÕËË pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ

M 2
A !M 2

R ÿ iMR�G1 � G2 � G3� ;
M 2

B !M 2
R ; M 2

C !M 2
R : �4:40�

²ÇÊÑÐÂÐÔ A ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÛËÓËÐÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ B Ë C ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÚÕË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.

4.4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ f0(1300), f0(1500), f0(1530
�90
ÿ250) Ë f0(1780)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ K-ÏÂÕpËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØÐËÍË ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Bij�s�, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1200 ë
1600®à£ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ: ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÂâ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ n�n Ë s�s. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

Bij�s� � cosji cosjjB
�n�n�
ij �s� � sinji sinjjB

�s�s�
ij �s� ; �4:41�

ÅÆÇ i, j ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1; 2; 3; 4 ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: 1 � 13P0�n�n rich�,
2 � 23P0�n�n rich�, 3 � ÅÎáÑÐËÖÏ Ë 4 � 23P0�s�s rich�. ¬ÄÂÓ-
ÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. £ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

B
�n�n�
ij �s� �

1

�2p�3
�1
0

dx

x

�
d2k?

gi�s 0�gj�s 0�
s 0 ÿ s

2�s 0 ÿ 4m2� :

�4:42�
©ÆÇÔß s 0 � �m2 � k2?�=x�1ÿ x� Ë m ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ. ¶ÂÍÕÑÓ 2�s 0 ÿ 4m2� ÄÑÊÐËÍ ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ:

Tr
��k̂�m��ÿp̂� k̂�m�� � 2�s 0 ÿ 4m2� :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞpÂÉÇÐËÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ m! ms ÑÒpÇÆÇÎâÇÕ
B
�s�s�
ij �s�.

2*
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ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÄÇÓÛËÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇpÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ä ÍÄÂÓÍË:

gi�s� � gi
��
s4
p �

k2i � si
k2 � si

ÿ di
k2i � si

k2 � si � h

�
: �4:43�

©ÆÇÔß k2 � s=4ÿm2 Ë k2a � m2
a=4ÿm2, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ

ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÓÂÄÐÂâ 350 ®à£ ÆÎâ ÐÇÔÕÓÂÐ-
ÐÑÅÑ Ë 500 ®à£ ÆÎâ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ma ì ÏÂÔÔÂ
ÊÂÕpÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÒÇpÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, 13P0�n�n rich�, Ë ÆÎâ ÅÎáÑ-
ÐËÖÏÂ ÒÑÎÑÉÇÐÑ d1 � d3 � 0. £ÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, 23P0, Ë ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ×ÖÐÍÙËâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËËB12�s� ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË s, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÏÂÔÔÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ´ÂÍÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÕÑÚÍÇ

��
s
p � 1;5 ¤à£, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕÇÏ

ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ d2. £ÇpÛËÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÐÇÕÂ pÂÄÐÞ: g2�s� � g4�s�.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ma, ga, h Ë sa ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË Ë
ÛËÓËÐÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÞ ma

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË K-ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ: m2a ' m2

a ÿReBaa�m2a�. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ m3 ÇÔÕß
ÏÂÔÔÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÎáÑÐËÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¬·¥.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÊÂÕpÂÄÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [7] ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË 00�� -
ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ A ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.29); ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Wa ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¬ÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¬·¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ: ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, r < r0 � Rconfinement, Ë ÖÆÂÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ¬·¥-ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÇÐÖ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 00��-ÄÑÎÐÞ:

Bab�s� ! Re �Bab�s; k20� �

� P

�1
4m2�4k2

0

ds 0

p
ga�s 0�r�s 0�gb�s 0�

s 0 ÿ s
2�s 0 ÿ 4m2� : �4:44�

±ÑÎáÔÂ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÆÂáÕ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓË r < 1=k0. ³ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÇÊÂÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ k20 � 0;125 (¤à£ Ôÿ1)2: ÕÂÍÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÚÇÕÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
r4 1 fm � Rconfinement.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ I ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÄÇÎËÚËÐÞ ÒpËÄÇÆÇÐÞ Ä
¤à£):

£ ÓÇÛÇÐËË II:

ÇÅÚÂÌÛÇÇ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, f bare0 �720�, ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ
Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä [6, 7]. ¥Îâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (4.45) Ë
(4.46) ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÑÒpÂÄÍÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ: ma�k20� ' m2

a ÿRe �Baa�m2
a; k

2
0�. ¿ÕÑ ÒÓË-

ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔpÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÎÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (4.45) Ë (4.46) ÆÇÏÑÐÔÕpËpÖáÕ ÐÂÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ma �k20 � 0;125 ¤à£2) ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ mbarea ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÊÂÕpÂÄÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ ma ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÇÕ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒpËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒpÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØÂpÂÍÕÇpËÔÕËÍ, ÍÑÕÑpÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔpÂÄÐËÕß Ô pÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÄÂpÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒpÑÕËÄ, Ô pÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË pÂÔÚÇÕÑÄ
pÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔpÂÄÐËÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÕpÂ-
ÄÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ ma, ÍÑÕÑpÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÑÕ ÏÂÔÔ ÅÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ mbarea , ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÂÔÔ pÇÂÎßÐÞØ
pÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

4.5. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÎáÃÑÎÂ Ô q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÎáÃÑÎÂ Ô q�q-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÊÂÏÇÐÖ Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅpÂÏÏÂØ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ:

ga�s� ! xga�s� ; �4:47�

Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ x, ÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04x4 1; x � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÂ ÒÓË
s � m2

a. ²ËÔÖÐÑÍ 15 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ x ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ I Ë II. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x ÒÑÎáÔÂ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß

13P0�s�s rich� 13P0�n�n rich� 23P0�n�n rich� 23P0�s�s rich�
m�k20�0��mbarea

m�k20 � 0;125�
m�k20!1��ma

0,720

0,730

ì

1,360

1,340

1,457

1,577

1,560

1,536

1,791

1,780

1,750.

(4.45)

13P0�s�s rich� 13P0�n�n rich� 23P0�n�n rich� 23P0�s�s rich�
m�k20�0��mbarea

m�k20 � 0;125�
m�k20!1��ma

0,720

0,735

ì

1,357

1,340

1,107

1,585

1,570

1,566

1,734

1,725

1,702.

(4.46)

´ÂÃÎËÙÂ 4. ®ÂÔÔÞ (Ä ¤à£) Ë ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂÕpÂÄÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ 00��-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

²ÇÛÇÐËÇ I

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

13P0�n�n rich�
f1 � 18�

m1 � 1;457

23P0�n�n rich�
f2 � ÿ6�
m2 � 1;536

¤ÎáÑÐËÖÏ
f3 � 25�

m3 � 1;230

23P0�s�s rich�
f4 � 84�

m4 � 1;750

W
�
f0�1300�

�
1;300ÿ i0;115
W
�
f0�1500�

�
1;500ÿ i0;065
W
�
f0�1530�

�
1;450ÿ i0;450
W
�
f0�1780�

�
1;780ÿ i0;085

32%

25%

44%

1%

12%

70%

24%

1%

55%

3%

27%

0%

1%

2%

4%

98%

²ÇÛÇÐËÇ II

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

13P0�n�n rich�
f1 � 18�

m1 � 1;107

23P0�n�n rich�
f2 � 35�

m2 � 1;566

¤ÎáÑÐËÖÏ
f3 � 25�

m3 � 1;633

23P0�s�s rich�
f4 � ÿ55�
m4 � 1;702

W
�
f0�1300�

�
1;300ÿ i0;115
W
�
f0�1500�

�
1;500ÿ i0;065
W
�
f0�1530�

�
1;450ÿ i0;450
W
�
f0�1780�

�
1;750ÿ i0;100

35%

1%

12%

0,1%

26%

64%

41%

0,2%

38%

35%

47%

0,2%

0,4%

0,4%

0,3%

99,5%

500 £.£. ¡¯ª³°£ª¹ [µ¶¯ 1998



ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ, ÐÂÒpËÏÇp, Ä ÓÇÛÇÐËË II.

±ÓË x � 0;1ÿ 0;5 ÅÎáÃÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ II
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 23P0n�n, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË x � 0;8ÿ 1;0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 13P0n�n rich. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ë ÒÑÕÑ-
ÏÑÍ ÅÎáÃÑÎÂ ÖØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ËÏÇâ ÏÂÔÔÖ M � 1450ÿ i450 ®à£, Â ÅÎáÃÑÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
47%. ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÇÛÇÐËË I:
ÛËpÑÍËÌ pÇÊÑÐÂÐÔ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÍÑÏ
ÅÎáÑÐËÖÏÂ.

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐËÖÏ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÞÆÄËÅÂÎÂÔß Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÄÂ âÄÎÇÐËâ:

1. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ q�qëÅÎáÃÑÎ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ D-ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ), ÐÑ Ë Í ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËá. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Bab;
ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ImBab ÐÇ ÏÂÎÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ
1500 ®à£.

2. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎáÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÆÑÎß ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÏÂÔÔ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÛËÓËÐÞ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

´ÂÍÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÂÍ pÂÊ Ë ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1500
®à£, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÍÑÏ ÅÎáÑ-
ÐËÖÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎáÑÐËÖÏ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÃÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ-ÐÇÔÕpÂÐÐÞÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂpÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
q�q-ÖpÑÄÐâØ, ÒpÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ:

1) ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ pÑÉÆÇÐËÇ q�q-ÒÂp, ÍÑÕÑpÑÇ ÒpËÄÑÆËÕ Í
pÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÃÇÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÂÆpÑÐÑÄ);

2) ÓÂÊÎÇÕ pÑÉÆÇÐÐÞØ ÂÆpÑÐÑÄ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë,
ÍÂÍ pÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ q�q-ÖpÑÄÐÇÌ, ÒpËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ÑÃpÂÊÑÄÂÐËá ÑÚÇÐß ÛËpÑÍÑÅÑ ÊÂÒËpÂáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑpÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ pÑÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂpßÇpÂ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖpÑÄÐÇÌ.

ªÏÇÐÐÑ pÂÔÛË×pÑÄÍÖ ÄÕÑpÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÒpÑËÊÄÑÆâÕ K-ÏÂÕpËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÎË ÂÐÂÎËÊ Ä
pÂÏÍÂØ ÆËÔÒÇpÔËÑÐÐÑÅÑ N=D-ÏÇÕÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ 00��-
ÄÑÎÐÞ, ÒpÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÂÍ Ä K-ÏÂÕpËÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕpËÙÞ ÒpÑÒÂÅÂÕÑpÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛËÌ ÔÍÂÎâpÐÞÌ ÅÎáÑÐËÖÏ, ÑÍÂÊÂÄÛËÔß Ä pâÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
13P0q�q Ë 23P0q�q, ÒpÇÄpÂÕËÎÔâ Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
ÑÚÇÐß ÛËpÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô G=2 ' 500®à£. ¿ÕÑ ÛËpÑÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ f0�1530�90ÿ250� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÍÂÎâpÐÑÅÑ ÅÎáÑÐËÖÏÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆpÖÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 13P0q�q Ë 23P0q�q.

¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÄÑÎÐÂØ 00ÿ� Ë 02�� [57]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜÇÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇpÂÊpÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÛËpÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆpÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑp ÒpËÊÐÂÕÇÎÇÐ .¤. ¥ÂØÐÑ Ë
£.¡. ¯ËÍÑÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß. ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ-
ÆÇpÉÂÐÑ ÅpÂÐÕÑÏ ²¶¶ª å 96-02-17934 Ë ÅpÂÐÕÑÏ
INTAS-RFBR N 95-0267.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Fritzsch H, Gell-Mann M, in Proc. of the XVI Int. Conf. on High

Energy Physics, Batavia 2 135 (1972); Fritzsch H, Minkowski P

Nuovo Cimento A 30 393 (1975); Freund P G O, Nambu Y Phys.

Rev. Lett. 34 1645 (1975)

2. Jaffe R L, Johnson K Phys. Lett. B 60 201 (1976)

3. Bali G S et al. Phys. Lett. B 309 378 (1993)

4. Sexton J, Vaccarino A, Weingarten D Phys. Rev. Lett. 75 4563

(1995)

5. Morningstar C J, Peardon M "Efécient glueball simulations on
anisotropic lattices", hep-lat/9704011 (1997) 1

6. Anisovich AV, Anisovich VV, Prokoshkin YuD, Sarantsev A VZ.

Phys. A 357 123 (1997)

7. Anisovich A V, Anisovich V V, Sarantsev A V Phys. Lett. B 395 123

(1997); Z. Phys. A 359 173 (1997)

8. t'Hooft G Nucl. Phys. B 72 461 (1974); Veneziano G Nucl. Phys. B

117 519 (1976)

9. Particle Data Group: Barnett R M et al. Phys. Rev. D 54 1 (1996)

10. Heusch C A "Gluonium ì an unfulélled promise of QCD?", in
QCD±20 Years Later (Eds P M Zerwas, H A Kastrup) (Singapore:

World Scientific, 1993)

11. Savinov V (CLEO Collaboration) "A measurement of the form
factors of light pseudoscalar mesons at large momentum trans-
fered", hep-ex/9507005 (1995); Behrend H J et al. (CELLO Colla-
boration) Z. Phys. C 49 401 (1991); Aihara H et al. (TCP/2g
Collaboration) Phys. Rev. Lett. 64 172 (1990)

12. Anisovich V V, Melikhov D I, Nikonov V A Phys. Rev. D 55 2918

(1997); Anisovich V V et al. Phys. Lett. B 404 166 (1997)

13. ¡ÐËÔÑÄËÚ £ £ µ¶¯ 165 1225 (1995)
14. Anisovich V V et al. Phys. Lett. B 355 363 (1995).

1 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, http://xxx.lanl.gov.

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

ÿ0,4

ÿ0,5
²ÇÛÇÐËÇ I

x � 0;5

x � 0

x � 0;7

x � 1;0

ÿG
=
2
,¤

à£

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

M, ¤à£

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

ÿ0,4

ÿ0,5
²ÇÛÇÐËÇ II

x � 1;0

x � 0;7

x � 0;5

x � 0

ÿG
=
2
,¤

à£

²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË M ÒÓË ÄÂpßËpÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ga ! xga.

´. 168, å 5] ¦¤¹¡«ºª« ³¬¡Á²¯½« ¤À¢° 501



15. Aker E et al. (Crystal Barrel Collaboration) Phys. Lett. B 260 249

(1991)

16. Anisovich V V et al., in Proc. of Second Biennial Workshop on

Nucleon-Antinucleon Physics (NAN'93) (Moscow, 1993);¡ÐËÔÑÄËÚ
£ £ Á¶ 57 1666 (1994)

17. Anisovich V V et al. Phys. Rev. D 50 1972 (1994)

18. Anisovich VV et al. (Crystal Barrel Collaboration)Phys. Lett. B 323

233 (1994)

19. Amsler C et al. (Crystal Barrel Collaboration) Phys. Lett. B 333 277

(1994)

20. Amsler C, Close F E Phys. Rev. D 53 295 (1996); Phys. Lett. B 353

385 (1995)

21. Close F E, Farrar G, Li Z P "Determining the gluonic content of
isoscalar mesons", hep-ph/9610280 (1996)

22. Weingarten D "Scalar quarkonium and scalar glueball", hep-lat/
9608070 (1996)

23. Genovese M "A uniéed picture of glueball candidates f0�1500� and
f0�1700�" Phys. Rev. D (to be published)

24. Alde D et al. Z. Phys. C 66 375 (1995); ±ÓÑÍÑÛÍËÐ À ¥,
¬ÑÐÆÂÛÑÄ ¡ ¡, ³ÂÆÑÄÔÍËÌ ³ ¡ ¥¡¯ 342 473 (1995)

25. Binon F et al. Nuovo Cimento A 78 313 (1983)

26. Binon F et al. Nuovo Cimento A 80 363 (1984)

27. Hyams B et al. Nucl. Phys. B 64 134 (1973)

28. LindenbaumS J, LongacreRSPhys. Lett. B 274 492 (1992); EtkinA

et al. Phys. Rev. D 25 1786 (1982)

29. Anisovich V V, Sarantsev A V Phys. Lett. B 382 429 (1996)

30. Anisovich V V, Prokoshkin Yu D, Sarantsev A V Phys. Lett. 389

388 (1996)

31. Alston-Garnjost M et al. Phys. Lett. B 36 152 (1971)

32. Anisovich V V et al. Phys. Rev. D 42 3045 (1990)

33. Peters K, Klempt E Phys. Lett. B 352 467 (1995)

34. Anisovich V V Phys. Lett. B 364 195 (1995)

35. Zou B S, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ (1996)
36. Anisovich V V, Kondashov A A, Prokoshkin Yu D, Sadovsky S A,

Sarantsev A V "The two-pion spectra for the reaction pÿp! p0p0n
at 38 GeV/c pion momentum and combined analysis of the GAMS,
Crystal Barrel and BNL data", hep-ph/9711319

37. Aston D et al. Nucl. Phys. B 296 493 (1988)

38. Weinstein J, Isgur N Phys. Rev. Lett. 48 659 (1982); Phys. Rev. D 27

588 (1983); 41 2236 (1990); Lohse D et al. Nucl. Phys. A 516 513

(1990); Janssen G et al. Phys. Rev. D 52 2690 (1995)

39. Jaffe R J Phys. Rev. D 15 267 (1977); Achasov NN, Shestakov G N

Z. Phys. C 41 309 (1988)

40. Ritter C et al. Phys. Lett. B 380 431 (1996)

41. Close F E et al. Phys. Lett. B 319 291 (1993)

42. Anisovich A V, Sarantsev A V "K-matrix analysis of theKp S-wave
in the mass region 900 ë 2100 MeV and nonet classiécation of the
scalar q�q-states", hep-ph/9705401, Phys. Lett. B 413 137 (1997)

43. Chew G F, Mandelstam S Phys. Rev. 119 467 (1960)

44. Anisovich V V et al.Nucl. Phys. A 544 747 (1992); Anisovich V V et

al. Nucl. Phys. A 563 549 (1993)

45. ¡ÐËÔÑÄËÚ ¡ £, ³ÂpÂÐÙÇÄ ¡ £ Á¶ 55 2163 (1992); ¡ÐËÔÑÄËÚ ¡ £,
³ÂÆÑÄÐËÍÑÄÂ £ ¡ Á¶ 55 2657 (1992)

46. ³ÂpÂÐÙÇÄ ¡ £, ¬ÂÒËÕÂÐÑÄ ¡ £ Á¶ 56 156 (1993)
47. Anisovich V V, Shekhter V M Nucl. Phys. B 55 455 (1973); Bjorken

J D, Farrar G R Phys. Rev. D 9 1449 (1974)

48. £ÑÎÑÛËÐ ³¡, ¯ËÍËÕËÐÀ±,±ÑÓ×ËÓÑÄ ±ªÁ¶ 35 1006 (1982)

49. Gershtein S S, Likhoded A K, Prokoshkin Yu D Z. Phys. C 24 305

(1984)

50. Anisovich A V "Three-body dispersion relation equations for the
coupled decay channels p�p! ppp;Zpp;K �Kp", hep-ph/9610523
(1996); ¡ÐËÔÑÄËÚ ¡ £ Á¶ 58 1467 (1995); Anisovich A V,

Leutwyler H Phys. Lett. B 375 335 (1996)

51. Zou B S, Bugg D V Phys. Rev. D 50 591 (1994); Morgan D,

Pennington M R Phys. Rev. D 48 1185 (1993)

52. FlatteÂ S M Phys. Lett. B 63 224 (1976)

53. Kondashov A A et al., in Proc. 27th Intern. Conf. on High Energy

Physics (Glasgow, 1994) p. 1407; ¬ÑÐÆÂÛÑÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ
ª¶£¿ 95-137 (±ÓÑÕÄËÐÑ: ª¶£¿, 1995)

54. Zheng Z The XVI Int. Symp. on Lepton and Photon Interactions,

Ithaca, New York, 1993 (Eds P Drell, D Rubin), in AIP Conf. Proc.

302 530 (1994)

55. Amsler C et al. Phys. Lett. B 342 433 (1995); Amsler C et al. (Crystal

Barrel Collaboration) 355 425 (1995)

56. Bugg D V et al. Phys. Rev. D 50 4412 (1994); Bugg D V, Sarantsev

A V, Zou B S Nucl.Phys. B 471 59 (1996)

57. Bugg D V, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ (1997)

The lightest scalar glueball

V.V. Anisovich
St. Petersburg Nuclear Physics Institute

188350 Gatchina, St. Petersburg, Russia

Fax (7-812) 713-19 63

E-mail: anisovic@thd.pnpi.spb.ru

Recent studies of meson spectra have enabled the resonance structure of the IJPC � 00��, 10��, 02��, 12��, and IJP � 1
2
0� waves to be

found formasses ranging up to 1900MeV, thus fully reconstructing the 13P0q�q and 23P0q�qmesonmultiplets. There is érm experimental
evidence for the existence of éve scalar (isoscalar) states in this mass range, four of which are q�q states and members of the 13P0q�q and
23P0q�q nonets, whereas the éfth falls out of the quark picture and displays all the properties of the lightest possible scalar glueball. A
dispersion analysis of the 00�� wave elucidates how the mixture of the pure glueball state (or gluonium) with neighbouring scalar q�q
states forms: three scalar mesons, namely two relatively narrow f0�1300� and f0�1500� resonances and a very broad f0�1530�90ÿ250�
resonance, share the gluonium, the broad resonance being the gluonium's descendant and accounting for about 40 to 50% of its
component.
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