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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÞØ �eÿe�� ÒÖÚÍÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË ËÏÇáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏËÓÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ:
£¿±±-2000 1 (ªÐÔÕËÕÖÕâÆÇÓÐÑÌ×ËÊËÍËËÏ.¤.ª.¢ÖÆÍÇÓÂ
³° ²¡¯, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ), BEPC-II (Beijing Electron ë
Positron Collider II) (±ÇÍËÐ), Belle (ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (KEK), ÁÒÑ-
ÐËâ), BaBar (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
SLAC, ³º¡) Ë ÆÓ. ´ÂÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂÖÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ � 2 ¤à£. ¯Ç ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ eÿe�-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ eÿe�-ÒÖÚÍÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥). °ÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
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±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ

Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ

®.¬. £ÑÎÍÑÄ, ¡.¢. ¡ÓÃÖÊÑÄ

¥ÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÖÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÍÂÍ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÇÈ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ±ÓÑÄÑÆËÕ-
Ôâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
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ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [1] Ë
ÅËÒÑÕÇÊÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [2]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ.

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ (¯ª­ (Nambu ë
Jona-Lasinio ì NJL)) [3 ë 12]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ¬·¥ [13]. £ ÏÑ-
ÆÇÎß ÊÂÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÓÂÊËÕß ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÞ ÕÑÍÑÄÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË [6,
8, 14].

®ÑÆÇÎß ¯ª­ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÚÈÏ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÇÆËÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃ-
ÓÇÊÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏÒÇÕÎâÏ, ÆÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 'Õ·Ñ×ÕÂ. ¥Îâ ×ËÍÔÂÙËË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔ-
ÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ: ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ p, K, Z Ë r, ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ pÿ ! mÿnm Ë r! pp. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÐÑÐÇÕÑÄ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [8, 10, 12,
15, 16]).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ eÿe�-ÒÖÚÍÂØ Ë Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ 2 ¤à£ àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ:
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÐËØ ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇ-
ÊÑÐÞ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ, Ë ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ [11, 16 ë 19], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ, Ë
ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ ÍÄÂÓÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏ-

ÏÇÕÓËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÈ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­.
¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ
(Extended Nambu ë Jona-Lasinio ì ENJL) ÆÎâ ÐÑÐÇÕÑÄ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÆÎâ ËÊÑÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÑÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ±ÓËÏÂÍÑÄÂ Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ
Ë Z-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ eÿe�-
ÒÖÚÍÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3 ë 5 ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ

¬ËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L�4�int �
G1

2

�
d4x

X9
j�1

X2
i�1

�
J j
S; i�x�J j

S; i�x� � J j
P; i�x�J j

P; i�x�
�ÿ

ÿ
�
d4x

X9
j�1

X2
i�1

�
G2

2
J j; m
V; i �x�J j

V; i; m�x��
G3

2
J j; m
A; i �x�J j

A; i; m�x�
�
;

�1�
ÅÆÇ Gi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ �S�,
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ �P�, ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ �V� Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ �A� ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÕÑÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ

J j
S�P�; i�x� �

�
d4x1 d

4x2 �q�x1�F j
S�P�; i�x; x1; x2�q�x2� ;

�2�
J j; m
V�A�; i�x� �

�
d4x1 d

4x2 �q�x1�F j; m
V�A�; i�x; x1; x2�q�x2� ;

ÅÆÇ �q � ��u; �d; �s� ì ÒÑÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ u, d Ë s. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18,
20]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÓÍË, ÃÖÆÇÕ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ [21, 22]. ¶ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÞ F�x; x1; x2� ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

F j
S;1�x; x1; x2� � t jd�x1 ÿ x�d�x2 ÿ x� ;

F j
P;1�x; x1; x2� � ig5t

jd�x1 ÿ x�d�x2 ÿ x� ; �3�
F j; m
V;1 �x; x1; x2� � gmt jd�x1 ÿ x�d�x2 ÿ x� ;

F j; m
A;1 �x; x1; x2� � g5g

mt jd�x1 ÿ x�d�x2 ÿ x� ;

ÅÆÇ gm Ë g5 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-

Ôâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇáÜËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ (ÔÏ. [17]).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔ-
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ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÕÂÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

F j
S; 2�k2� � t jc j

S fj�k2� ;
F j
P; 2�k2� � ig5t

jc j
P fj�k2� ; �4�

F j; m
V; 2 �k2� � gmt jc j

V fj�k2� ;
F j; m
A; 2 �k2� � g5g

mt jc j
A fj�k2� :

ÅÆÇ c j
S, c j

P, c j
V, c j

A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ. ªÐÆÇÍÔ j � 1; . . . ; 9
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÂÊËÔ àÎÇÏÇÐÕÑÄ t j ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U�3�
[23]. £ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÃÂÊËÔ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ l-ÏÂÕÓËÙ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ:

tk � lk ; k � 1; . . . ; 7 ;

t8 � l0 � l8���
3
p �

1 0 0
0 1 0
0 0 0

 !
; �5�

t9 � ÿl0 �
���
2
p

l8���
3
p �

0 0 0
0 0 0

0 0 ÿ ���
2
p

0@ 1A :

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË fj�k2�, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÑÎË-
ÐÑÏÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÍÄÂÓÍÑÄ2:

fj�k2� � 1� djk
2 : �6�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÎÑÐÂ dj ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô
ÑÆÐËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ (ÕËÒÂ "ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍ") Ô
ÑÆÐËÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ:

ÿiNc tr

�
L3

d4k

2p4
fj�k2�
k̂ÿm

� 0 ; �7�

ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ m ÓÂÄÐÂ ÎËÃÑ mu �
� md � 280 ®à£, ÎËÃÑ ms � 420 ®à£; L3 � 1;03 ¤à£ ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ [18, 20],
Nc � 3 ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÈÅÍËØ (u Ë d) Ë
ÔÕÓÂÐÐÞØ (s) ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ du � ÿ1;784 ¤à£ÿ2 Ë
ds � ÿ1;727 ¤à£ÿ2. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß ÒÓÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
c j
U, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË fj�k2� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

µÚÕÈÏ ÕÂÍÉÇ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
'Õ·Ñ×ÕÂ [21, 22], ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L�6�int � ÿK
n
det
�
�q�1� g5�q

�� det
�
�q�1ÿ g5�q

�o
; �8�

ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 'Õ ·Ñ×ÕÂ. ¥Îâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ (1) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÈÅÍËØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ [10, 15, 22], ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß UA�1�-ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ Ë ÑÒËÔÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Z- Ë Z0-ÏÇÊÑÐÑÄ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 'Õ·Ñ×ÕÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¯ª­ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [16, 24]

L��q; q� �
�
d4x �q�x��i6qÿm 0�q�x��

� 1

2

�
d4x

X9
a�1

X9
b�1

�
G
�ÿ�
ab Ja

S; 1�x�Jb
S; 1�x�� G

���
ab Ja

P; 1�x�Jb
P; 1�x�

��
�
�
d4x

X9
a�1

Ga

2

�
Ja
S; 2�x�Ja

S; 2�x� � Ja
P; 2�x�Ja

P; 2�x�
�ÿ

ÿ G2

2

�
d4x

X9
a�1

X2
i�1

Ja; m
V; i �x�Ja

V; i; m�x�ÿ

ÿ G3

2

�
d4x

X9
a�1

X2
i�1

Ja; m
A; i �x�Ja

A; i; m�x� ; �9�

ÅÆÇ m 0 ì ÕÑÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ,

G�11 � G�22 � G�33 � G1 � 4KmsI1�ms� ;
G�44 � G�55 � G�66 � G�77 � G1 � 4KmuI1�mu� ;
G�88 � G1 � 4KmsI1�ms� ; G�99 � G1 ; �10�
G�89 � G�98 � �4

���
2
p

KmuI1�mu� ;
Gab � 0 ; a 6� b; a; b � 1; . . . ; 7:

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÜÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:

I �l�n �m� � ÿiNc

�
d4k

�2p�4
f l�k2�

�k 2 ÿm 2 � i0�n�

�Y�L2
3 ÿ k2� ; l � 0; 1; 2 : �11�

©ÆÇÔß Y ì ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂØ

Ga � G1�c aP�2 : �12�

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L��q; q; s;j;V;A� �
�
d4x1

�
d4x2 �q�x1��
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�i6qx2 ÿm 0�d�x1 ÿ x2��
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d4x
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X9
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s a
i �x�F a

s; i�x; x1; x2�� j a
i �x�F a

j; i�x; x1; x2��

� Va
i;m�x�F a; m

V; i �x; x1; x2� � Aa
i; m�x�F a; m

A; i �x; x1; x2�
��

q�x2�ÿ

ÿ
X9
a; b�1

�
d4x

�
1
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hÿ
Gÿab
�ÿ1s a

1 �x�s b
1 �x��

�ÿG�ab�ÿ1j a
1 �x�j b

1 �x�
i
ÿ 1

2GV

hÿ
Va;m

1 �x�
�2�ÿAa;m

1 �x�
�2i�ÿ

2 ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÓÍÂ k? � kÿ �kP=P 2�P, ÅÆÇ P ì 4-ËÏÒÖÎßÔ ÏÇÊÑÐÂ. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ: k? � f0; kg. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÏÞ ÃÇÓÈÏ k.

1*
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ÿ
�
d4x

�
1

2G1

hÿ
s a
2 �x�

�2 � ÿf a
2 �x�

�2iÿ
ÿ 1

2GV

hÿ
Va; m

2 �x�
�2 � ÿAa; m

2 �x�
�2i�

: �13�

©ÆÇÔß j, V, A ì ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÓÇÆË ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÇ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ s 8; 9

1 , ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ, hs 8; 9

1 i � s 8; 9
0 6� 0. ±ÑÔÓÇÆ-

ÔÕÄÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞ-
ÚËÕÂâ ËÊ s 8; 9

1 ËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÉËÆÂÐËâ Ë ÆÑÃÂÄÎââ ËØ
Í ÕÑÍÑÄÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ m 0, ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÍÑÄÞØ [10, 17]:

m 0
u � mu

ÿ
1ÿ 8G

�ÿ�
88 I

�0�
1 �mu�

�
; �14�

m 0
s � ms

ÿ
1ÿ 8G

�ÿ�
99 I

�0�
1 �ms�

�
: �15�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ Ë
ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÈØ) ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

2.1. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (13) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÒËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÑ ÍÄÂÓÍÂÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
[18, 25]):

L�2��p1; 2� � ÿp 2
1

M 2
p1

2
ÿ p 2

2

M 2
p2

2
� P 2

2
�p21 � 2Rpp1p2 � p 2

2 � :
�16�

©ÆÇÔß Pì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÊÑÐÂ,

Rp � I
�1�
2 �mu�

����
Z
p����������������������������������

I
�0�
2 �mu�I �2�2 �mu�

q ; �17�

ÅÆÇ ÏÞ ÖÚÎË pÿa1-ÒÇÓÇØÑÆÞ,

Z � 1ÿ 6m 2
u

M 2
a1

: �18�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÄÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÇÓÄÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ I2, ÄÑÊÐËÍ-
ÛËØ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß. £ÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒËÑÐÂÏË Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ

����
Z
p

ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒËÑÐÑÄ [8]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ����

�Z
p
� �1ÿ R 2

p6m
2
u=M

2
a1
�1=2 � 1 (ÔÏ. [18]).

®ÂÔÔÞ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

M 2
p1 � g 2

p1

�
1

Gp
ÿ 8I

�0�
1 �mu�

�
;

�19�
M 2

p2 � g2p2

�
1

�cp�2G1

ÿ 8I
�2�
1 �mu�

�
;

ÅÆÇ Gp � G�11, c
p � c1P. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ gp1� �4ZI �0�2 �mu��ÿ1=2 Ë

gp2��4I �2�2 �mu��ÿ1=2 âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏË-

ÓÑÄÍË ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÑÐË ÕÂÍÉÇ

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (13).

±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ:

L�2��p; p 0� � ÿp2 M 2
p

2
ÿ p 0 2

M 2
p 0

2
� P 2

2

ÿ
p2 � p 0 2

�
: �20�

©ÆÇÔß ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ p Ë p 0 � p�1300� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÔÞ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄMp1; p2 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[18, 19, 25]:

M 2
p �M 2

p 0 � �
1

2�1ÿ R 2
p �
�
M 2

p1 �M 2
p2 ÿ ���

ÿ ���
�����������������������������������������������������������������
�M 2

p1 ÿM 2
p2�2 � �2Mp1Mp2Rp�2

q �
: �21�

¿ÕÂ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ:

p1 � sin �a� a0�pÿ cos �a� a0�p 0����
Z
p

sin �2a0�
;

�22�
p2 � sin �aÿ a0�pÿ cos �aÿ a0�p 0

sin �2a0� :

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÑÔâÕ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÔÉÂÕËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ. µÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ

sin a0 �
���������������
1� Rp

2

r
;

�23�

tan �2aÿ p� �
���������������
1

R2
p
ÿ 1

s
M 2

p1 ÿM 2
p2

M 2
p1 �M 2

p2

:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÓÍ-ÒËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

L�p; q� � �q�p 0�
n
Apg5

�
t 3p0�k� �

���
2
p

t�p��k��

�
���
2
p

tÿpÿ�k��ÿ Ap 0g5
�
t 3�p 0�0�k��

�
���
2
p

t��p��0�k� �
���
2
p

tÿ�pÿ�0�k��oq�p� ; �24�

k � p 0 ÿ p, ÅÆÇ p 0 Ë p ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, t� �
� �t1 � it 2�= ���

2
p

,

Ap � gp1
sin �a� a0�
sin �2a0� � gp2 fu�k2�

sin �aÿ a0�
sin �2a0� ;

Ap 0 � gp1
cos �a� a0�
sin �2a0� � gp2 fu�k2�

cos �aÿ a0�
sin �2a0� ;

fu�k2�ì×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (6).

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ G1 Ë c p ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (19) ËÊ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ Mp1 Ë Mp2 , ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞ-
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ÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒËÑÐÑÄ:

M 2
p1�M 2

p2� � g
M 2

p �M 2
p 0

2
ÿ ���

ÿ ���
���������������������������������������������������������
g 2
�M 2

p �M 2
p 0 �2

4
ÿ gM 2

pM
2
p 0

s
; �25�

g � 1ÿ R 2
p :

°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÕÓÇÕËÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
'Õ·Ñ×ÕÂ K. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÏÂÔÔ Z Ë Z0 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (42)).

2.2. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ª­ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ r, o Ë f. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË V m ! V m

r ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L�2��r;o;f� � ÿ 1

2

X2
i; j�1

X5
a�1

V m; a
r; i R

mn
i; jV

n; a
r; j ;

R mn
11 � g mnP 2 ÿ P mP n ÿ g mnM 2�Va

1 � ;
R mn

22 � g mnP 2 ÿ P mP n ÿ g mnM 2�Va
2 � ;

R mn
12 � R mn

21 � RVa

ÿ
g mnP 2 ÿ P mP n� ;

RVb

���
b�1; 2; 3; 4

� RVu
� I

�1�
2 �mu�����������������������������������

I
�0�
2 �mu�I �2�2 �mu�

q ;

RV 5 � RVs
� I

�1�
2 �ms����������������������������������

I
�0�
2 �ms�I �2�2 �ms�

q ;

M 2�Vb
1 � �M 2�r1;o1� �

g 2
r1

4G2
;

M 2�Vb
2 � �M 2�r2;o2� �

g 2
r2

4G2�c r�2
;

g 2
r � g 2

r1
� 3

2I
�0�
2 �mu�

; g 2
r2
� 3

2I
�2�
2 �mu�

;

M 2�V 5
1 � �M 2�f1� �

g 2
f1

4G2
;

M 2�V 5
2 � �M 2�f2� �

g 2
f2

4G2�cf�2
;

g 2
f1
� 3

2I
�0�
2 �ms�

; g 2
f2
� 3

2I
�2�
2 �ms�

: �26�

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÑÄ bu

0 ,
b u, b s

0 Ë b s:

sin bu; s0 �
��������������������
1� RVb; 5

2

r
;

�27�

tan �2bu; s ÿ p� �
��������������������
1

R 2
Vb; 5

ÿ 1

s
M 2�Vb; 5

1 � ÿM 2�Vb; 5
2 �

M 2�Vb; 5
1 � �M 2�Vb; 5

2 �
:

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÓ-

ÍÂÏË:

L�r;o;f; q�� �q�p 0�
�X3
a�1

Artar̂a�k�� Aot8ô�k�� Aft9f̂�k�ÿ

ÿ
X3
a�1

Ar 0ta r̂ 0a�k� ÿ Ao 0t8ô 0�k� ÿ Af 0t9f̂
0�k�
�
q�p� ;

k � p 0 ÿ p; r� � r1 � ir2���
2
p ; V̂ � V mgm ;

Ar � Ao � gr1
2

sin �bu � b u
0 �

sin �2b u
0 �

� gr2
2

f �k2� sin �b
u ÿ b u

0 �
sin �2b u

0 �
;

Ar 0 � Ao 0 � gr1
2

cos �b u � bu
0 �

sin �2b u
0 �

� gr2
2

f �k2� cos �b
u ÿ b u

0 �
sin �2bu

0 �
;

Af � gf1

2

sin �b s � b s
0�

sin �2b s
0�
� gf2

2
f �k2� sin �b

s ÿ b s
0�

sin �2b s
0�

;

Af 0 � gf1

2

cos �b s � b s
0�

sin �2b s
0�
� gf2

2
f �k2� cos �b

s ÿ b s
0�

sin �2b s
0�

:

2.3. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ K-ÏÇÊÑÐÑÄ
£ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DLint�q; �q;K;K�0;K�� � �q

�
ig 5

X
j��;ÿ

tj
ÿ
aKK

j � bK ~K j
��

�
X
j��;ÿ

tj
ÿ
aK�

0
K � j0 � bK�

0

~K � j0

��
� 1

2
gm
X
j��;ÿ

tj
ÿ
aK�K

� j
m � bK� ~K � jm

��
q ; �28�

ÅÆÇ K�, K��0 Ë K�� ì ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ, ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªØ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÄÑÎÐÑÌ
ÔÄÇÓØÖ; t�, tÿìÏÂÕÓËÙÞ,

t� � l4 � il5���
2
p �

���
2
p 0 0 1

0 0 0
0 0 0

 !
;

�29�

tÿ � l4 ÿ il5���
2
p �

���
2
p 0 0 0

0 0 0
1 0 0

 !
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ar Ë br ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ ÍÂÑÐÑÄ,

ar � 1

sin �2y 0
r �

�
gr sin �yr � y 0

r � � g 0r fus�k2� sin �yr ÿ y 0
r �
�
;

br � ÿ 1

sin �2y 0
r �

�
gr cos �yr � y 0

r � � g 0r fus�k2� cos �yr ÿ y 0
r �
�
;

r � K; K�0; K
� : �30�

2.4. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ g-ÏÇÊÑÐÑÄ
±ÑÔÎÇ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË Ë ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÆÄÖÏâ
ÄÇÓÛËÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Z-ÏÇÊÑÐÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
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ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

L�2��F� � 1

2

X4
i; j�1

FiKi j�P�Fj ; �31�

ÅÆÇ F � �j8
1;j

8
2;j

9
1;j

9
2�,

K11�P� � P 2 ÿM 2
j8
1
;

K22�P� � P 2 ÿM 2
j8
2
;

K33�P� � P 2 ÿM 2
j9
1
;

K44�P� � P 2 ÿM 2
j9
2
;

K12�P� � K21�P� � RZu
P 2 ;

K34�P� � K43�P� � RZs
P 2 ; �32�

K13�P� � K31�P� � gs1gs2
2

G�89
;

K14�P� � K41�P� � K24�P� � K42�P� � 0 ;

K23�P� � K32�P� � 0 ;

RZu
� Rp ; RZs

� RV 5 ;

gs1 �
1�������������������

4I
�0�
2 �ms�

q ; gs2 �
1�������������������

4I
�2�
2 �ms�

q :

®ÂÔÔÞ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

M 2
j8
1
� g 2

p1

�
1

Gÿ88
ÿ 8I1�mu�

�
;

M 2
j8
2
� g 2

p2

�
1

�c 8P�2G1

ÿ 8I
�2�
1 �mu�

�
;

�33�
M 2

j9
1
� g 2

s1

�
1

Gÿ99
ÿ 8I1�ms�

�
;

M 2
j9
2
� g 2

s2

�
1

�c 9P�2G1

ÿ 8I
�2�
1 �ms�

�
:

±ÇÓÇØÑÆ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Fph � �Z; Ẑ; Z 0; Ẑ 0� ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ Ki j ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ [25] ÏÂÕÓËÙÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ:

Lint�Z; q� � �q�k 0�
�
ig5
X
j�8; 9

tj
X

g�Z; Z 0; Ẑ; Ẑ 0
Aj

gg�p�
�
q�k� ;

Aj
Z; Ẑ; Z 0; Ẑ 0 � gj; 1b

j j
1

Z; Ẑ; Z 0; Ẑ 0 � gj; 2b
j j
2

Z; Ẑ; Z 0; Ẑ 0 fj�k2� ;
�34�

ÅÆÇ g8; 1 � gp1 , g8; 2 � gp2 , g9; 1 � gs1 , g9;2 � gs2 , Â ÍÑà××ËÙË-

ÇÐÕÞ b
j j
2

Z; Ẑ; Z 0; Ẑ 0 âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂ-

ÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1.

2.5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
£ÏÑÆÇÎË¯ª­ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë
´ÓÇÌÏÂÐÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
p� ! m�nm:

gp1 � gp � mu

Fp
; �35�

ÅÆÇ Fp ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ [8],

m 2
u

F 2
p
� Zÿ1

g 2
r

6
�
�
1ÿ 6m 2

u

m 2
a1

�ÿ1 g 2
r

6
: �36�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (36), ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Fp � 92;8 ®à£, gr � 6;14 Ë
ma1 � 1230 ®à£, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ mu � 280 ®à£. ®ÂÔÔÂ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ms � 420 ®à£ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ
K-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ f-ÏÇÊÑÐÂ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË, ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ gr ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ I
�0�
2 , ÊÂÄËÔâ-

ÜËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L3 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26)).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ L3 � 1;03 ¤à£. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÚÇ-
ÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

gr2 � 9;87 ; gp2 �
gr2���
6
p � 4;03 ;

gs1 � 3;00 ; gs2 � 5;28 ; �37�
gf1
� 7;34 ; gf2

� 12;54 :

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

RVu
� 0;545 ; RZu

� Rp �
����
Z
p

RVu
� 0;474 ; �38�

RZs
� RVs

� 0;411 ; Z � 0;69 :

µÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ a0 � 59;12� Ë a � 59;48� ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18,
19]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÞ ÆÎâ f-ÏÇÊÑÐÑÄ b s

0 � 57;13� Ë
b s � 68;4�. ¥Îâ r-ÏÇÊÑÐÑÄ b0 � 61;5� Ë b � 81;8�.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏË Ë ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ:

I
�0�
2 �mu� � 0;0398 ; I

�1�
2 �mu� � 0;0135 ; �39�

I
�2�
2 �mu� � 0;0154 :

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÍÂÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

dus � ÿ1;761 G|Wÿ2 ;

yK � 58;11� ; yK�
0
� 74� ; yK� � 84;74� ; �40�

y 0
K � 55;52� ; y 0

K�
0
� 60� ; y 0

K� � 59;56� :

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË

gK �
�

4

ZK
I
�0�
2 �mu;ms�

�ÿ1=2
� 3;77 ;

g 0K �
ÿ
4I
�0�
2 �mu;ms�

�ÿ1=2 � 4;69 ;

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ

Ri; j Z Ẑ Z 0 Ẑ 0

j8
1

j8
2

j9
1

j9
2

0,71

0,11

0,62

0,06

0,62

ÿ0,87
0,19

ÿ0,66

ÿ0,32
ÿ0,48
0,56

0,30

0,56

ÿ0,54
ÿ0,67
0,82
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gK�
0
� ÿ4I �0�2 �mu;ms�

�ÿ1=2 � 2;78 ;

g 0K�
0
� ÿ4I �0�2 �mu;ms�

�ÿ1=2 � 4;69 ;

gK� �
�
2

3
I
�0�
2 �mu;ms�

�ÿ1=2
� 6;81 ;

g 0K� �
�
2

3
I
�n�
2 �mu;ms�

�ÿ1=2
� 11;49 ;

I
�n�
2 �m1;m2�� ÿi Nc

�2p�4
�
d4kY�L2

3ÿ k2� f n
1; 2�k2�

�m 2
1ÿ k 2��m 2

2ÿ k 2� ;

ZK �
�
1ÿ 3

2

�mu �ms�2
M 2

K1

�ÿ1
� 1;83 : �41�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ Ë ÒÇÓÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË [27] (ÏÞ ÃÇÓÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ).

±ÓË ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Z-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË:

G1 � 3;14 G|Wÿ2 ; K � 6;1 G|Wÿ5 ; �42�
c 8P � 1;50 ; c 9P � 1;66; c p � 144 :

©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c p, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒËÑÐÑÄ (19).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Í
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
Z-ÏÇÊÑÐÑÄ:

MZ � 520 M|W ; MZ 0 � 910 M|W ; �43�
MẐ � 1280 M|W ; MẐ 0 � 1470 M|W :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [27]:

M exp
Z � 548 M|W ; M exp

Z 0 � 958 M|W ;

M exp
Ẑ �MZ�1295� � 1294 M|W ; �44�

M exp
Ẑ 0 �MZ�1475� � 1476 M|W :

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Z-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ

ÄÐËÏÂÐËÇ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÅÎáÃÑÎÑÏ.

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓÑÔÔ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ,
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.

3.1. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒËÑÐÑÄ Ë g-ÏÇÊÑÐÑÄ
²ÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÖÚÂÎÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ±ÓË
ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎËâ ¡ÆÎÇÓÂ ë ¢ÇÎÎÂ ë ¥ÉÂÍËÄÂ
(Adler ë Bell ë Jackiw) (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÐËÅÇ
[28]). £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Z- Ë Z 0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ [8].

£ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË¯ª­ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [29]:

Gp!gg �
�
a
p

�2
M 3

p

16pm 2
u

�
I
�3�
0 �mu�gp1

sin �a� a0�
sin �2a0� �

� I
�3�
1 �mu�gp2

sin �aÿ a0�
sin �2a0�

�2
� 8;0 |W ; �45�

Gp 0!gg �
�
a
p

�2
M 3

p 0

16pm 2
u

�
I
�3�
0 �mu�gp1

cos �a� a0�
sin �2a0� �

� I
�3�
1 �mu�gp2

cos �aÿ a0�
sin �2a0�

�2
� 1;0 |W : �46�

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
p0 ! gg ÓÂÄÐÑ �7;7� 0;2� à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ p�1300� ! gg âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
I
�3�
0 �mu� ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÚÎÇÐ ÕËÒÂ
£ÇÔÔÂë©ÖÏËÐÑ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔØÑÆËÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÇÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ. ¦ÔÎË ÄÔÈ-ÕÂÍË ÒÓËÏÇÐËÕß
Ä ÐÈÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ, ÕÑ ÐÂÓÖÛÂÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÔÔ-ÊÖÏËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÎÂ-
ÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
Z-ÏÇÊÑÐÑÄ [30]. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Z�550�:

TZ!gg � a
9p

emnrsq
r
1 q

s
2 E

m
1 E

n
2 �

�
�
R1; 1

gp
mu

5I
�0�
3 �mu� � R2; 1

gp2
mu

5I
�1�
3 �mu�ÿ

ÿ R3; 1
gs1
ms

���
2
p

I
�0�
3 �ms� ÿ R4; 1

gs2
ms

���
2
p

I
�1�
3 �ms�

�
; �47�

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÂÔÔÞ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ

®ÇÊÑÐ M theor, ®à£ M exp, ®à£

p

p�1300�
K

K(1460)

r

r�1450�
K��892�
K��1410�
K�0�800�
K�0�1430�
f�1020�
f�1680�

136

1300

490

1300

768

1490

887

1479

900

1500

1019

1682

134,9766(6)

1300(100)

497,611(13)

� 1460

775,26(25)

1465 (25)

891,66(26)

1414(15)

682(29)

1425(50)

1019,461(19)

1680(20)
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ÅÆÇ emnrs ìÕÇÐÊÑÓ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ, q r; s
1; 2 Ë E m; n1; 2 ìËÏÒÖÎßÔÞ Ë

ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, Ri; j ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâÛËÓËÐ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

3.2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
¬ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÒÔÇÄ-
ÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ
×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÓËÔ. 1). ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÈÅÍËØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ p, Z, Z 0, r, o Ë f ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÕËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ £¿±±-2000 Ë BEPC-II. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ª­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] (ÕÂÃÎ. 4). ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÖÏÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3.3. ¶ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÂØ
´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ eÿe�-ÒÖÚÍÂØ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ:

eÿ�p1� � e��p2� ! eÿ�p 01� � e��p 02� � P�p� ; �48�
ÅÆÇ P � p, p�1300�, Z, Z0, Z�1295�, Z�1475�. £ ÄÇÆÖÜÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32]

sP � �4a�2 ln2
� ��

s
p
2me

�
GP!gg

M 3
P

Y

�
M 2

P

s

�
;

�49�
Y�z� � �2� z�2 ln 1���

z
p ÿ �3� z��1ÿ z� :

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [30] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [33] ÆÎâ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ��
s
p � 29¤à£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¥Îâ ÒËÑÐÑÄ [29] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ

��
s
p � 3 ¤à£ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ: sp � 0;43 ÐÃ Ë sp�1300� � 0;09 ÐÃ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ±ÓËÏÂÍÑÄÂ Ô ÓÑÉÆÇ-

ÐËÇÏ ÒËÑÐÑÄ Ë Z-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÎÇÒÕÑÐÇ [29]:

g�k� � l�p� ! P�p1� � l�p 0�; l � e; m ;

p 2 � p 0 2 � m 2
l ; k 2 � 0; p 2

1 �M 2
P ; �50�

s � 2kp >M 2
P 4m 2

l :

¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÑÚÕË ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q �
� pÿ p 0. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ³ÖÆÂÍÑÄÂ:

q � a~p� bk� q? ; q 2 � ÿ q2 � a 2m 2
l

1ÿ a
; �51�

a � q2 �M 2
P

s
:

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ �G theor� Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ �G exp� ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ G Z-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ

®ÇÊÑÐ
G, à£

Z�550� Z�1295� Z�958� Z�1475�

G theor 520 93 4990 230

G exp 510� 26 ì 4340� 140 ì

´ÂÃÎËÙÂ 4. ºËÓËÐÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ (NJL) Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ (ENJL) ÏÑÆÇÎâØ ¯ª­ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [27]

G, Íà£
²ÂÔÒÂÆ

NJL ENJL PDG*

r! Zg 52,1 45,5 44,7

o! Zg 6,2 5,5 3,9

f! Zg 30,9 32,01 55,3

f! Z0g 0,267 0,257 0,27

Z0 ! rg 49,9 69,4 57,7

Z0 ! og 5,03 6,9 5,5

Z�1295� ! rg ì 12,6 ì

Z�1295� ! og ì 1,4 ì

Z�1295� ! fg ì 7,6 ì

Z�1475� ! rg ì 11,9 ì

Z�1475� ! og ì 2,9 ì

Z�1475� ! fg ì 8,1 ì

r! pg 89,8 81,7 89,4

o! pg 832 756 703

p�1300� ! rg ì 26,2 ì

p�1300� ! og ì 229 ì

* Particle Data Group Collaboration.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ s ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ

®ÇÊÑÐ
s, ÐÃ

Z�550� Z�1295� Z�958� Z�1475�

s theor 1,4 0,014 2,1 0,022

s exp 1;25� 0;13 ì 1;8� 0;3 ì

A�P�

P�A�
q

g

²ËÔ. 1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ �P� Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ �A� ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ q � �u; d; s�.
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¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds gl!Pl � aG�P! gg�
M 3

P

�
1�

�
1ÿM 2

P

s

�2�
q2 dq2

�q2�m 2
l M

4
P=s

2�2 :

�52�

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

s gl!Pl � aG�P! gg�
M 3

P

�
1�

�
1ÿM 2

P

s

�2��
ln

s 2

m 2
l M

2
P

ÿ 1

�
:

�53�

¥Îâ àÐÇÓÅËË
��
s
p � 3 ¤à£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇ-

ÚÇÐËâ: sge!pe� 0;37 ÐÃ, s ge!p 0e� 0;14 ÐÃ, s ge!Ze� 0;33 ÐÃ,
s ge!Z 0e � 0;54 ÐÃ, s ge!Z�1295�e� 3;6 ÒÃ, s ge!Z�1475�e� 5;7 ÒÃ.

4. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä eÿe�-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÑ 2 ¤à£. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑØÑÆâÕ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ª­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.5 ÏÞ ÑÒËÛÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: e� � eÿ! P� g, ÅÆÇP � p, p�1300�,
Z, Z0, Z�1295� Ë Z�1475�; e� � eÿ ! p� o; e� � eÿ !
! p� � pÿ Ë e� � eÿ ! Z2p.

4.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ e� � eÿ ! P� c
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e� � eÿ ! p0 � g ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÄÍÎÂÆÂ (ÓËÔ. 2 ë 4):

T l � �egmeemlab
p a
p p

b
g

smu

ÿ
Bg � Br�o � Bf � Br 0�o 0

�
; �54�

ÅÆÇ s � �p1�e�� � p2�eÿ��2. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ f�1680�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ pg ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ.

£ÍÎÂÆ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Bg � 2Vg�p0g ; Vg�p0g � gp1I
�0�
3 : �55�

¯ÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ r- Ë o-ÏÇÊÑÐÞ ÆÂáÕ

Br�o �
�
sin �b� b0�
sin �2b0�

� RVu

sin �bÿ b0�
sin �2b0�

�
�

�
�

s

sÿM 2
r � iMrGr

� s

sÿM 2
o � iMoGo

�
Vrp0g

gr1
;
�56�

Vrp0g � gp1

�
sin �b� b0�gr1I �0�3

sin �2b0�
� sin �bÿ b0�gr2I �1�3

sin �2b0�
�
:

±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Br�o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÚÈÕÖ ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ Ä gÿr�o�-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÆÄÑÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ r-ÏÇÊÑÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

r1 Ë r2. °ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ gÿr�o;f� ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÇÕÎá ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ f-ÏÇÊÑÐÂ Ä p0g ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËá Ô o-ÏÇÊÑÐÑÏ:

Bf �
���
2
p

3

s sin yof
sÿM 2

f � iMfGf

Vop0g

gr1
;

�57�
Vop0g � 3Vrp0g :

µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ yof � ÿ3� [12, 15, 34].
£ÍÎÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ r 0- Ë o 0-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Br 0�o 0 �
�
ÿ cos �b� b0�

sin �2b0�
ÿ RVu

cos �bÿ b0�
sin �2b0�

�
1

gr1
�

�
�

s

sÿM 2
r 0 � iMr 0Gr 0

� s

sÿM 2
o 0 � iMo 0Go 0

�
Vr 0p0g ;

�58�

Vr 0p0g � ÿgp1
�
cos �b� b0�gr1I �0�3

sin �2b0�
� cos �bÿ b0�gr2I �1�3

sin �2b0�
�
:

³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

s e�eÿ!pg�s� � a 3

24p2s 3f 2p
l3=2�s;M 2

o;M
2
p �

1

g 2
p1

�

� jBg � Br�o � Bf � Br 0�o 0 j2 ; �59�
l�s;M 2

o;M
2
p � � �sÿM 2

o ÿM 2
p �2 ÿ 4M 2

oM
2
p :

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [35 ë 37] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ

eÿ

e�

g �

g

p0�p 0�

u, d

²ËÔ. 2.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p0g Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ.

eÿ

e�

g � r, o, f

g

p0�p 0�

u, d

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p0g Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞ-
ÏË r-, o- Ë f-ÏÇÊÑÐÂÏË.

eÿ

e�

g� r 0, o 0
g

p0�p 0�

u, d

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p0g Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞ-
ÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË r 0 Ë o 0.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâÏÂÔÔ ËÛËÓËÐÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[27], ÍÓÑÏÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ Gr 0 , ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÒÓËÐâÎË
ÓÂÄÐÑÌ 340 ®à£, ÑÕÔÕÖÒËÄ ÄÐËÊ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ. ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË [38].

±ÓÑÙÇÔÔ e� � eÿ ! p 0�1300� � g ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÄÇÓÛËÐ Vg��r;r 0;o;o 0�p 0g:

Vg�p 0g � Vg�p0g
cos �a� a0�
sin �2a0� � gp2I

�3�
1

cos �aÿ a0�
sin �2a0� ;

Vrp 0g � ÿgr1
sin �b� b0�
sin �2b0�

gp1
cos �a� a0�
sin �2a0� I

�3�
0 ÿ

ÿ gr2
sin �bÿ b0�
sin �2b0�

gp1
cos �a� a0�
sin �2a0� I

�3�
1 ÿ

ÿ gr1
sin �b� b0�
sin �2b0�

gp2
cos �aÿ a0�
sin �2a0� I

�3�
1 ÿ

ÿ gr2
sin �bÿ b0�
sin �2b0�

gp2
cos �aÿ a0�
sin �2a0� I

�3�
2 ; �60�

Vr 0p 0g � gr1
cos �b� b0�
sin �2b0�

gp1
cos �a� a0�
sin �2a0� I

�3�
0 �

� gr2
cos �bÿ b0�
sin �2b0�

gp1
cos �a� a0�
sin �2a0� I

�3�
1 �

� gr1
cos �b� b0�
sin �2b0�

gp2
cos �aÿ a0�
sin �2a0� I

�3�
1 �

� gr2
cos �bÿ b0�
sin �2b0�

gp2
cos �aÿ a0�
sin �2a0� I

�3�
2 :

£ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ p0g. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ p�1300�g ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.

4.2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ e�eÿ ! �g;g0;g�1295�;g�1475��c
±ÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÂÓÖ Zg
ËÊÖÚÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ £¿±±-2®
[39]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Z 0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ

£¿±±-2000. £ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ Zig
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓ pg. £ ÐÇÌ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ, r-,o- Ëf-ÏÇÊÑÐÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ©ÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ f- Ë f 0-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Z-ÏÇÊÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ ud-ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ,
ÕÂÍ Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T l � �egme
p a
Z p

b
g

s
fTg � Tr�o � Tf � Tr 0�o 0 � Tf 0 gemlab ;

�61�

ÅÆÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

Tg � 2

3

�
5
16

3
p2muVgu �

���
2
p 16

3
p2msVgs

�
;

Tr�o �
�

3s

m 2
r ÿ sÿ i

��
s
p

Gr
� 1

3

s

m 2
o ÿ sÿ i

��
s
p

Go

�
�

� Cgr

gr1

�
16

3
p2muVr

�
;

Tf � ÿ 2
���
2
p

3

s

m 2
f ÿ sÿ i

��
s
p

Gf

Cgf

gf1

�
16

3
p2msVf

�
; �62�

Tr 0�o 0 �
�

3s

m 2
r 0 ÿ sÿ i

��
s
p

Gr 0 �s� �
1

3

s

m 2
o 0 ÿ sÿ i

��
s
p

Go 0

�
�

� Cgr 0

gr1

�
16

3
p2muVr 0

�
exp �ip� ;

Tf 0 � ÿ 2
���
2
p

3

s

m 2
f 0 ÿ sÿ i

��
s
p

Gf 0

Cgf 0

gf1

�
16

3
p2msVf 0

�
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ CgV ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ:

CgV � sin �b q � b q
0 �

sin �2bq
0 �

� RV
sin �bq ÿ bq

0 �
sin �2b q

0 �
;

�63�
CgV 0 � ÿ

�
cos �b q � bq

0 �
sin �2b q

0 �
� RV

cos �b q ÿ bq
0 �

sin �2b q
0 �

�
:

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

600 700

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç,
Ð
Ã

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
E, ®à£

SND
SND99

®ÑÆÇÎß ¯ª­

²ËÔ. 5. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p0g Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË.
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Ë
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²ËÔ. 6. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p0�1300�g Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¯ª­.
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©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ ÃÇÓÈÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ:

VZ;Z 0 ; Ẑ; Ẑ 0
gq �

X
i�1; 2

b
jq; i

Z; Ẑ;Z 0; Ẑ 0gqi I
�0�
3 �mq� ;

VZ;Z 0 ; Ẑ; Ẑ 0
Vq

� sin �b q � b q
0 �

sin �2b q
0 �

b
jq; 1

Z; Ẑ;Z 0; Ẑ 0 gV1
gq1I

�0�
3 �mq��

� sin �b q ÿ b q
0 �

sin �2b q
0 �

b
jq; 1

Z; Ẑ;Z 0;Ẑ 0 gV2
gq1I

�1�
3 �mq��

� sin �b q � b q
0 �

sin �2b q
0 �

b
jq; 2

Z; Ẑ;Z 0;Ẑ 0 gV1
gq2I

�1�
3 �mq��

� sin �b q ÿ b q
0 �

sin �2b q
0 �

b
jq; 2

Z; Ẑ;Z 0;Ẑ 0 gV2
gq2I

�2�
3 �mq� ;

�64�
ÿ VZ;Z 0 ; Ẑ; Ẑ 0

V 0q
� cos �b q � bq

0 �
sin �2b q

0 �
b
jq; 1

Z; Ẑ;Z 0; Ẑ 0 gV1
gq1I

�0�
3 �mq��

� cos �bq ÿ bq
0 �

sin �2b q
0 �

b
jq; 1

Z; Ẑ;Z 0; Ẑ 0 gV2
gq1I

�1�
3 �mq��

� cos �bq � bq
0 �

sin �2b q
0 �

b
jq; 2

Z; Ẑ;Z 0; Ẑ 0 gV1
gq2I

�1�
3 �mq��

� cos �bq ÿ bq
0 �

sin �2b q
0 �

b
jq; 2

Z; Ẑ;Z 0; Ẑ 0 gV2
gq2I

�2�
3 �mq� :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ r 0-ÏÇÊÑÐÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

Gr 0 �s� � Y�2mp ÿ
��
s
p �Gr 0!2p �Y� ��sp ÿ 2mp��

�
�
Gr 0!2p � Gr 0!op

��
s
p ÿ 2mp

mo ÿmp

�
Y�mo �mp ÿ

��
s
p ��

�Y�mr 0 ÿ
��
s
p �Y� ��sp ÿmo ÿmp��

�
�
Gr 0!2p � Gr 0!op � �Gr 0 ÿ Gr 0!2p ÿ Gr 0!op��

�
��
s
p ÿmo ÿmp

mr 0 ÿmo ÿmp

�
�Y� ��sp ÿmr 0 �Gr 0 ; �65�

ÅÆÇ Gr 0!2p � 22®à£ Ë Gr 0!op � 75®à£ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [19], Â Gr 0 � 400®à£ìÒÑÎÐÂâÛËÓËÐÂ ÏÇÊÑÐÂ r 0.
¥Îâ ÛËÓËÐ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ o 0- Ë f 0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËØ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ r 0-ÏÇÊÑÐÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ f 0-ÏÇÊÑÐÂ ÊÂÏÇÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ

��
s
p

> 1;5 ¤à£. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ¯ª­ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ËØ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË [39].

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

s�s� � a
24p2s 3

l3=2�s;m; 0�jT j2 ; �66�

ÅÆÇ l�a; b; c� � �aÿ bÿ c�2 ÿ 4bc, m � mZ;mZ 0 ;mẐ;mẐ 0 .
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7 ë 10. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [39], ÐÂ ÓËÔ. 8 ë 10
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­. ªÊ

ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 1 ¤à£. ¯ÂÛË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

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

s 1=2, ¤à£

s�
s�,

Ð
Ã

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­
²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ Ô f 0�1680�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­

²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [39] ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! Zg.

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

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

s�
s�,

Ð
Ã

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­
²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ Ô f 0�1680�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­

s 1=2, ¤à£

²ËÔ. 8. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! Z 0g
ÑÕ àÐÇÓÅËË.

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ Ô f 0�1680�
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Ò
Ã

s 1=2, ¤à£

²ËÔ. 9. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ !
! Z�1295�g ÑÕ àÐÇÓÅËË.
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4.3. ±ÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! px
±ÓÑÙÇÔÔ eÿe�-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÂÓÖ ÏÇÊÑÐÑÄ op0 Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ o! p0g ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ
2 ¤à£ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: DM2 (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Detecteur
Magnetique 2) [41], ND (Neutral Detector) [42], SND
(Spherical Neutral Detector) [43] Ë CMD-2 (Cryogenic
Magnetic Detector 2) [44]. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓâÆ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[44] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ r�770�, r 0�1450� Ë r 00�1700�. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÄÑÆËÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ àÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÂÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ r 0 ! op ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ [45] Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ [46]
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! op0

ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f-ÏÇÊÑÐÂ,
ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
KLOE (K LOng Experiment) [48]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÖÆÇÎâÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÄÍÎÂÆÑÏ f-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ (Ë ÐËÉÇ 2 ¤à£). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [44, 49, 50] Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ r 00�1700� Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÊÐÂÚËÕÇ-
ÎÇÐ. £ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË¯ª­ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! pg, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÐÂÓâÆÖ Ô
×ÑÕÑÐÑÏ) ÕÑÎßÍÑ r0�770� Ë r 0�1450�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

T � �e gme
1

s
emlnZ p n

o p
Z
p

ÿ
Tg � Tr � Tr 0

�
El�o� ; �67�

ÅÆÇ s � �p1�e�� � p2�eÿ��2 � q 2, E ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË o-ÏÇÊÑÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÑÕÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ po, Â ÐÇ ÒÂÓÞ pg. £

ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÓÛËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ r! po Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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sin �2b0�

�2
I
�0�
3 �mu��

� g 2
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� 2gr2
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sin �bÿ b0�
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I
�1�
3 �mu�

�
: �68�

¢ÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë Ä ÄÇÓÛËÐÇ r-ÏÇÊÑÐÂ, Ë Ä ÄÇÓ-
ÛËÐÇ o-ÏÇÊÑÐÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÓÛËÐ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ [52]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 11.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
1,4 ¤à£. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e� � eÿ ! p0 � r0 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [54].

4.4. ±ÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! p�pÿ; pp 0
±ÓÑÙÇÔÔ eÿe�-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÂÓÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [55] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
[56 ë 61]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÑ Ë ÆÇÎÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ p- Ë p 0�1300�-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p�pÿ; pp 0 ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ 1¤à£, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ Ô f 0�1680�
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²ËÔ. 10. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ !
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²ËÔ. 11.³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ SND-2 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ [43]
Ë ÍÓÖÉÍË [53]) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! po Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÐÖá ÏÑÆÇÎß ¯ª­ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
×ÑÕÑÐÂ, r- Ë o-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÅÓÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ r 0�1450�. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÖÚÈÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62].

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p�pÿ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

T � �e gme
4pa
s
�Bg � Br � Bo � Br 0 � fa1�s��p m

p� ÿ p m
pÿ� : �69�

©ÆÇÔß a � 1=137, s � �pe� � peÿ�2, fa1�s� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ a1-ÏÇÊÑÐÞ,

fa1�p 2� � 1
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�
p 2 ÿm 2

p

�grFp�2
�2

�1ÿ Z� �

� 1�
�
p 2 ÿm 2

p

�grFp�2
�2

�1ÿ Z� ; �70�

ÅÆÇ Z ì ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ pÿa1-ÒÇÓÇØÑÆÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÒËÑÐÑÄ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ a1�1260�-ÏÇÊÑÐ, Â
ÕÓÇÕßÇ ì ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÒËÑÐÂ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ a1-ÏÇÊÑÐÞ (ÓËÔ. 14).

£ÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ: Bg � 1. ³ ÖÚÈÕÑÏ gÿr-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ Br

ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¥Îâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ o-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Bo � C�s�CrppCgr
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ C�s�� C1�s�� C2�s� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ o-ÏÇ-
ÊÑÐÂ Ä r-ÏÇÊÑÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒËÑÐÂ. ¶ÖÐÍÙËâ C1�s� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä r-ÏÇ-
ÊÑÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ:
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C2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ o! g! r,
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±ÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ c ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ r 0-ÏÇ-
ÊÑÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÍÎÂÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r-ÏÇÊÑÐÂ:
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gr2

�
� 1;68 :

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË r-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÓÂÄÐÖá exp �ip�.
µÚÇÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ Gr 0 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [63].

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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1ÿ 4m 2

p

s

�3=2��Bg � Br � Bo � Br 0
��2 : �77�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [55] ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! p�pÿ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 1 ¤à£.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! pp 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ o-ÏÇÊÑ-
ÐÑÏ. ³ÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ p�pÿ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s�s� � a 2p
12s 2

L3=2�s;m 2
p 0 ;m

2
p �
��Bpp 0

g � B pp 0
r � Bpp 0

r 0
��2 : �78�

eÿ

e�

g

pÿ

p�

u, d

²ËÔ. 12. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ.

r, o, r 0
eÿ

e�

g

pÿ

p�

u, d

u, d

²ËÔ. 13.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p�pÿ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.

= � �

p

p a1

a1

a1

²ËÔ. 14. £ÇÓÛËÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ pÿa1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÄÇÓÛËÐÇ Ô ËÔØÑÆâÜËÏ p 0�1300�-ÏÇÊÑ-
ÐÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! pp 0 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¯ÂÛË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÑÔâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r�1700� ÐÇ
ÖÚÕÈÐ.

4.5. ±ÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! g�g0�2p
±ÑÔÎÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä
ÆÄÂ ÒËÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
e�eÿ ! 3p. ¦ÅÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÃÑÕÖ [64], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ "ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔ" g � ! 3p Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ o-ÏÇÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÔÞÎÍÑÌ Ë ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÕÓË ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Z- ËÎË Z0-ÏÇÊÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ eÿe�-ÒÖÚÍÂØ ÏÞ ÊÂÄÇÓÛËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ

e� � eÿ ! Z�Z0� � p� � pÿ ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÆÖÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ r- Ë r0-ÏÇÊÑÐÞ.
¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÖÚÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÓâÆÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ: DM1 [65], DM2 [66], ND [42, 67], CMD-2 [68]

Ë BaBar [69]. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [68, 70, 71]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [72] àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

±ÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ

T � ÿ 4pa
q 2

�e gmeHm ; �79�

ÅÆÇ q � pe� � peÿ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¡ÆÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ r- Ë r 0-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÊÆÇÔß g � Z;Z0):

Hm � Vm

�
Tg�q 2; s� �

X
V�r; r 0

TV�q 2; s�
�
;

�80�
Vm � p a

g p
b
p� p

g
pÿemabg :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ë 18, ËØ ÄÍÎÂÆÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Tg�q 2; s� �
X2
i�1

gpiw
i
g

ÿ
T
�iÿ1�
& �s� � T

�iÿ1�
4 �s�� ;

�81�
TV�q 2; s� � �CgV=gV1

�q 2

m 2
V ÿ q 2 ÿ i

�����
q 2

p
RGV�q 2��

�
X2
i�1

X2
j�1

gpiw
i
ggVj

w j
V

ÿ
T
�i�jÿ2�
& �s� � T

�i�jÿ2�
4 �s�� :

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:

wp �
1

sin �2a0�
sin �a� a0�
sin �aÿ a0�

� �
;

wZ � 0;71
0;11

� �
; wZ 0 � ÿ0;32

ÿ0;48
� �

;
�82�

wr �
1

sin �2b0�
sin �b� b0�
sin �bÿ b0�

� �
;

wr 0 � ÿ
1

sin �2b0�
cos �b� b0�
cos �bÿ b0�

� �
:
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²ËÔ. 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÆÂÐÐÞÏË [55] ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! p�pÿ.
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²ËÔ. 16. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! pp 0. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ì ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ r 0�1450�.

eÿ

e�

g

pÿ

p�

Z�Z0�

²ËÔ. 17. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÒÑÆÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19 Ë 20.

g
eÿ

e� pÿ

p�

Z�Z0�

r, r 0
u, d

²ËÔ. 18. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË r�770� Ë r�1450�.
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£ÇÓÛËÐÞ ggpp Ë Vgpp ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

T
�n�
& �s� � ÿ24Fpg

3
p I
�n�
4 ; �83�

T
�n�
4 �s� � 16Fpgp

X
V�r; r 0

gV!pp

m 2
V ÿ sÿ i

��
s
p

GV�s��

�
X2
i�1

griw
i
VI
�n�iÿ1�
3 �

� 16Fpgp
gr!pp

m 2
r ÿ sÿ i

��
s
p

Gr�s�
X2
i�1

griw
i
rI
�n�iÿ1�
3 :

£ÍÎÂÆ T
�n�
& �s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ

ÃÑÍÔ-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). £ÍÎÂÆ
T
�n�
4 �s� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÖÚÈÕÂ ÆÄÖØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ

ÒÇÕÇÎß, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÊÑÐÑÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 20). ®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÍÎÂÆÑÏ Ä T

�n�
4 �s� ÒÓÑ-

ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ r�1450�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÍÎÂÆÖ r�770� ÊÂ ÔÚÈÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
Ë ÏÂÎÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ r�1450� ! 2p
(ÔÏ. [19]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ gp1w
1
p 4 gp2w

2
p � 0, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÍÎÂ-

ÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ä ÒËÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂØ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

Yn
i�1

X2
j�1

gpjw
j
pT
�k�
nonÿp I

�k�i jÿi�
n�k

����
gp2w

2
p!0

� gn
p1T

�k�
nonÿp I

�k�
n�k :

£ÕÑÓÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]:

gV!pp � gr1w
1
V � gr2w

2
V

I
�1�
2

I
�0�
2

: �84�

±ÇÓÇØÑÆ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ �r, r 0� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

CgV � w1V � w2V
I
�1�
2���������������

I
�0�
2 I

�2�
2

q : �85�

©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r�770� Gr � 147;8 ®à£ Ë
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (65) ÆÎâ r�1450�.

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

s�q 2� � a 2

192pq 6

� s�

sÿ
ds

� t�

tÿ
dt
��T�q; s; t���2 ; �86�

ÅÆÇ s � �pg � pp��2, t � �pg � ppÿ�2, ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

t� � 1

4s

�
�q 2 �m 2

g ÿ 2m 2
p �2ÿ

ÿ �l1=2�q 2; s;m 2
p � � l1=2�m 2

g ;m
2
p ; s�

�2�
;

sÿ � �mg �mp�2 ; s� �
ÿ �����

q 2
p

ÿmp
�2
; �87�

l�a; b; c� � �aÿ bÿ c�2 ÿ 4bc :

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21 Ë 22.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! Z2p Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 2 ¤à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÊÖÏ-

pÿ

p�

Z�Z0�

r, r 0

u, d

u, d

²ËÔ. 20. £ÇÓÛËÐÐÂâ ÒÑÆÆËÂÅÓÂÏÏÂ VZpp Ô ÆÄÖÏâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÇÕÎâÏË.

pÿ

p�

Z�Z0�

u, d

²ËÔ. 19. £ÇÓÛËÐÐÂâ ÒÑÆÆËÂÅÓÂÏÏÂ VZpp Ô ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÈÌ ÃÑÍÔ-
ÕËÒÂ.

5

4

3

2

1

0
1000 1200 1400 1600 1800 2000

s 1=2, ®à£

s�
q
2
�,
Ð
Ã

²ËÔ. 21. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË BaBar [69] ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! Z2p.
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²ËÔ. 22. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! Z 02p.
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ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! Z02p Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ!Z2p
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ r�770�, r�1450� Ë r�1700�. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÄÑÆËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÅÑÐâÎËÔß ÒÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ c ÆÄÖÏâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r�1700�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÐÇ ÖÚÕÈÐ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ r�1450�-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÅÓÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÊÆ-
ÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ r�770�, r�1450� Ë
r�1700� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ [71] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ r�1700�
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

5. ²ÂÔÒÂÆÞ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÕÑÏÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
²ÑÎß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ËÅÓÂáÕ W�-ÃÑÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ 1777 ®à£, ÓÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÆÇÔß
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ËÏÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.7 ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓËÏ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.

5.1. ²ÂÔÒÂÆ s ÿ ! pÿ�pÿ�1300��ms
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ ! pÿnt Ë ÑÒËÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒËÑÐÂ tÿ ! pÿ�1300�nt. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÏËÏÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÛËÓËÐ àÕËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Fp Ë
Fp 0 , ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍË ÏÇÊÑÐÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕ-
Ôâ, ÒÑÏËÏÑ ÍÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË:

Lweak � �tgmg5n
GF���
2
p jVudj�dg5gmu ; �88�

ÅÆÇ GF � 1;1663787�6� � 10ÿ5 ¤à£ÿ2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË,
jVudj � 0;97425�22� ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬Ñ-
ÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ. ©ÆÇÔß ÄÞÒËÔÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÕÑÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ t! pnt Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � �q
�
tÿg5�igppÿ � gma

ÿ
1m�
�
q ;

�89�
tÿ �

���
2
p 0 1

0 0

� �
:

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÈÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÈÌ (ÓËÔ. 23). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

At!pnt �
GF���
2
p LmjVudjHm : �90�

©ÆÇÔß Lm � �ungmg5ut ì ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, Hm ì ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ. £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 23) ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

H �1�m � p m
���
2
p

gp14mu I
�0�
2 �mu� � p m

���
2
p mu

Zgp1
: �91�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ a1-ÏÇÊÑÐÑÏ (ÓËÔ. 24). µÚÈÕ ÆÄÖØÒÇÕÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

H �2�m � p m
���
2
p mu

gp1

�
1ÿ 1

Z

�
: �92�

n

t

p
W

²ËÔ. 23. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÒÂÆ
t! pnt.

n

a1�a 01�

t

p
W

²ËÔ. 24. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! pnt Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÊÑÐÑÏ.
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³ÖÏÏÂ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÂÈÕ

Hm � p m
���
2
p mu

gp1
� pm

���
2
p

Fp �93�

Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë ´ÓÇÌÏÂÐÂ
�gp � mqFp�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÞ
ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚËÎË Fp � 92;8 ®à£. ´ÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ G theor�t! pn��
� 2;45� 10ÿ10 ®à£ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ G exp�t! pn� � 2;46�1� � 10ÿ10 ®à£ [27].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­. ¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒËÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ Ô
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË a1�1260� Ë a01�1640�. £ÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ (90), (91), ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª­. £ÍÎÂÆ Ä ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
a1�1260�-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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±ÇÓÄÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ a01�1640� ÆÂÈÕ
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:

�95�
£ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ÏÞ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÎË ÏÂÔÔÑÌ ÒËÑÐÂ ÄÄËÆÖ ÇÈ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔÂÏË a1- Ë a 01-ÏÇÊÑÐÑÄ.

£ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Fp ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÕÓÈØ ÆËÂÅÓÂÏÏ:

F ext
p � mu

Zgp1

�
1ÿ 6m 2

u

m 2
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�
sin �b� b0�
sin �2b0�
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�
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sin �2b0�

�2�
: �96�

°ÙÇÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
F ext
p � 94;6®à£, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-

ÔËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t! p 0�1300�n
Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Fp 0 .

£ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 23, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ p 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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m � p m
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2
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Zgp1

�
cos �a� a0�
sin �2a0� � Rp

cos �aÿ a0�
sin �2a0�

�
: �97�

¥Îâ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 24, ÄÇÓÛËÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä
a1 Ë a 01, ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒËÑÐÂ. ©ÆÇÔß Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ a1- Ë
a 01-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÛËÓËÐÞ:

B � 1

M 2
a1�a 01� ÿM 2

p 0 ÿ iMa1�a 01�Ga1�a 01�
: �98�

£ ÄÇÓÛËÐÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ a1 Ë a 01 Ä p 0,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73]).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t! p 0�1300�nt
ÒÑÎÖÚÂÇÏ G total

t!p 0nt � 2;2� 10ÿ13 ®à£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]: 2;27� 10ÿ13 ®à£ < G exp

t!�p 0�nt <
< 4;31� 10ÿ13. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ Fp 0 � 4;7®à£.

5.2. ²ÂÔÒÂÆ s ÿ ! pÿp0ms
²ÂÔÒÂÆ tÿ ! pÿp0nt ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÒËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4. ´ÑÎßÍÑ ÊÆÇÔß
ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÓÑÎß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ËÅÓÂÇÕ W-ÃÑÊÑÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 12 Ë 13).

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÒËÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ ÖÚÕÈÏ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ rÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [75, 76]).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T � GFjVudj fa1�p 2�m 2
r

�
1ÿ i

�����
q 2

p
Gr�p 2�=m 2

r

m 2
r ÿ p 2 ÿ i

�����
p 2

p
Gr�p 2��

� exp �ip�CWr 0Cr 0pp�1=gr�p 2=m 2
r

m 2
r 0 ÿ p 2 ÿ i

�����
p 2

p
Gr 0 �p 2�

�
�p m

pÿÿ p m
p0�lmpÿp0; �99�

ÅÆÇ lm ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ fa1�p 2�
ÓÂÔÒÂÆÂ r-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒËÑÐÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (70).
¶ÂÍÕÑÓÞ

CWr 0 � ÿ
�
cos �b� b0�
sin �2b0�

� Rr
cos �bÿ b0�
sin �2b0�

�
;

�100�

Cr 0pp � ÿ
�
cos �b� b0�
sin �2b0�

gr1 �
cos �bÿ b0�
sin �2b0�

I
�1�
2

I
�0�
2

gr2

�

ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¯ª­. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ip� ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ r�1450� ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ eÿe�-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÂ r�770�. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ×ÑÓÏÖ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(99). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ
r�1450� Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Br�tÿ ! pÿp0nt� � 24;8%, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÕÂÃÎ. 6).

£ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
r�1450�-ÏÇÊÑÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ¬áÐÂ ë³ÂÐÕÂÏÂ-

2 µ¶¯, Õ. 187, å 7

´. 187, å 7] ±²°¸¦³³½ ²°¨¥¦¯ªÁ ®¦©°¯°£ £ ²¡³ºª²¦¯¯°« ®°¥¦­ª ¯¡®¢µëª°¯¡-­¡©ª¯ª° 705



ÓËË (Kuhn ë Santamaria), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]:

1

1� b

�
m 2

r

m 2
r ÿ p 2 ÿ i

�����
p 2

p
Gr�p 2��

� b
m 2

r 0

m 2
r 0 ÿ p 2 ÿ i

�����
p 2

p
Gr 0 �p 2�

�
; �101�

ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª­ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ Ë
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÆÎâ p 2 � m 2

r 0 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b � exp �ip� CWr 0Cr 0pp

gr
� ÿ0;086 : �102�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÏË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [77 ë 79] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ r 0 Ä ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÎ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÚÈÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
r 0-ÏÇÊÑÐÂ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 24;7%.

5.3. ²ÂÔÒÂÆ s ÿ ! g�g0�pÿms
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ tÿ ! Zpÿnt Ë tÿ ! Z0pÿnt ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ [80]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [81 ë 89]. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ.

£ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË¯ª­(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [81]) ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 25 Ë 26. £ÍÎÂÆ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

TV � ApZ�Z 0�m 2
r

��
1ÿ i

�����
q 2

p
Gr�p 2�
m 2

r

�
BWr�p 2��

� br
p 2

m 2
r
BWr 0 �p 2�

�
�p m

pÿ ÿ p m
Z�Z 0��lmpÿZ�Z 0� ; �103�

ÅÆÇ BWr�r 0��p 2� ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ r-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ
¢ÓÇÌÕÂ ë £ËÅÐÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ br ÊÂÆÂÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
r�1450�, ÏÞ ÃÇÓÈÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.2, ÅÆÇ
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! ppnt. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ p0 ! Z ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÖá ÒÇÕÎá. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81]. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ o! pp, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ o! r0 ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄÖá
ÒÇÕÎá. ±ÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÏÂÔÔ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
p0 ! Z�Z 0� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ApZ�Z 0� � 2g 2

p

hÿ
2I
�0�
1 �md� �m 2

Z�Z 0�I
�0�
2 �md�

�ÿ
ÿ ÿ2I �0�1 �mu� �m 2

Z�Z 0�I
�0�
2 �mu�

�i EZ�Z 0�
m 2

p ÿm 2
Z�Z 0�

: �104�

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ mu � 280 ®à£ Ë
md � 283;7 ®à£ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[8], ÅÆÇ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÂÆÂ o! 2p, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ. ¶ÂÍÕÑÓÞ EZ � sin �y Ë
EZ 0 � cos �y ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
Z-ÏÇÊÑÐÑÄ, �y � 54� � y0 ÿ y, ÅÆÇ y0 � 35;3� ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Â y � ÿ19� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÐÇÅÑ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ p! Z�Z 0� c
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88] ÆÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 7.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ:

BrV�t! Zpn� � 4;35� 10ÿ6 ; �105�
BrV�t! Z 0pn� � 1;11� 10ÿ8 : �106�

£ÍÎÂÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØÏÇÊÑÐÑÄ aÿ0 �980� Ë
aÿ0 �1450� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 26. ±ÇÓÇØÑÆ Wÿ ! aÿ0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ���

3
p

4gr
gEWjVudj�md ÿmu� p m Wÿ

m a
ÿ
0 ; �107�

ÅÆÇ gEW ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ aÿ0 �1450� ÒÑÎÖ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Br�tÿ ! pÿp0nt�

Br�tÿ ! pÿp0nt�, % b

CLEO [77]

Aleph [78]

Belle [79]

´ÇÑÓËâ

25;32� 0;15

25;471� 0;097� 0;085

25;24� 0;01� 0;39

24,8

ÿ0;108� 0;007

ÿ0;097� 0;006

ÿ0;15� 0;05�0;15ÿ0;04
ÿ0;086

pÿ

p0 Z�Z0�

n

tÿ

Vÿ

²ËÔ. 25. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË, Vÿ � rÿ�770�, rÿ�1450�.

pÿ

Z�Z0�

aÿ0

n

tÿ

Wÿ

²ËÔ. 26. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË aÿ0 �980� ËÎË aÿ0 �1450�.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ EpZ�Z 0 �

jEPRpZ j [87]
1;34� 10ÿ2

jENJL
pZ j [81]

1;55� 10ÿ2
jEPRpZ 0 j [88]

�3� 1� � 10ÿ3
jENJL
pZ 0 j [81]

6;79� 10ÿ3
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ÚÂÇÏ

CWa 0
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3
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�
�
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sin �2f0�

� Rr
cos �fÿ f0�
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�
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0
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ÿ
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ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ f0 � 65;5� Ë f � 72;0�.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

TS � 2Zmu�md ÿmu�EZ�Z 0��
� ÿBWa0�p 2� � ba0Z�Z 0�pBWa 0

0
�p 2�� p mlmpÿZ�Z 0� ; �109�

ÅÆÇ BWa0�a 00��p 2� ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
×ÑÓÏÇ ¢ÓÇÌÕÂ ë £ËÅÐÇÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÛËÓËÐ
ma0 � 980 ®à£, ma 0

0
� 1474 ®à£, Ga 0

0
�ma 0

0
� � 265 ®à£

ÄÊâÕÞ ËÊ [27], Â ÛËÓËÐÂ Ga0�ma0� � 100 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
a0 ! Zp Ë ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä [27]. ¶ÂÍÕÑÓ ba0Z�Z 0�p
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ba0Z�Z 0�p � exp �ip�CWa 0
0

���
6
p

4Z

Aa 0
0
!Z�Z 0�p
mu

; �110�

ÅÆÇ ÑÒâÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ exp �ip� ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
ba0Zp � ÿ0;24 Ë ba0Z 0p � ÿ0;26, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [86, 88].

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ:

BrS�t! Zpn� � 0;37� 10ÿ6 ; �111�
BrS�t! Z0pn� � 2;63� 10ÿ8 : �112�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [86, 88].

±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G � G 2
FjVudj 2
384pm 2

t

� m 2
t

m 2
Z�Z 0 ��m 2

p

ds

s 3
l1=2�s;m 2

Z�Z 0�;m
2
p ��m 2

t ÿ s�2�

�
�
jTVj2�2s�m 2

t �l�s;m 2
Z�Z 0�;m

2
p ��

� jTSj23m 2
t �m 2

Z�Z 0� ÿm 2
p �2
�
: �113�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÄÐÞ ÔÖÏÏÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

Br�tÿ ! Zpÿn� � 4;72� 10ÿ6 ; �114�
Br�tÿ ! Z0pÿn� � 3;74� 10ÿ8 : �115�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Z0 ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, Â ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÐÈÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ a0�1450�-ÏÇÊÑÐ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ [27]

Br exp�tÿ ! Zpÿn� < 9;9� 10ÿ5 ; �116�
Br exp�tÿ ! Z0pÿn� < 4;0� 10ÿ6 : �117�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÕÑÎÃÙÂØ
ÕÂÃÎ. 8 ÆÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÍÎÂÆÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ. £
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ Z 0pn, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Z-ÏÇÊÑÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ËØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.

5.4. ²ÂÔÒÂÆ s ÿ ! g�g0�pÿp0ms
²ÂÔÒÂÆÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Z- ËÎË
Z0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË¯ª­ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
e�eÿ ! Z�Z0�2p, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕßá [72]). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÑÎß ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ W-ÃÑÊÑÐ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
r-ÏÇÊÑÐÑÄ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÎËÊÍË Í ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ë 18.

ºËÓËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

G�t! Z�Z0�2pn� � 3jVudj2
2pa 2m 8

t
G�t! enent�

� mt

0

s�q 2� dq 2 ;

�118�

ÅÆÇ s�q 2� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ (86) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, G�t! e�nent� � G 2

Fm
5
t =�192p3�. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Z-ÏÇÊÑÐÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÕÂÃÎ. 9). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô Z0-ÏÇ-
ÊÑÐÑÏ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÔÄÇÓØÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 8.ºËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ tÿ ! Z�Z0�pÿnt Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
tÿ ! Zpÿnt

BrV � 105 BrS � 105 BrS�V � 105 ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

0,25
0,12
0,15
0,36

(0,7, 2,3)
0,44
0,13
0,84

1,60
1,38
1,06
1,00

(0,2, 0,6)
0,04
0,20
4,46

1,85
1,50
1,21
1,36

(0,4, 2,9)
0,48
0,33
5,30

[82]
[83]
[84]
[85]
[87]
[81]
[89]
[90]

tÿ ! Z0pÿnt

BrV � 107 BrS � 107 BrS�V � 107 ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

< 1

(0,01, 0,34)
0,11

2� 10ÿ5

(2, 13)
(0,6, 1,8)
0,26
4

(2, 14)
(0,6, 2,1)
0,37
4

[86]
[88]
[81]
[90]

´ÂÃÎËÙÂ 9.±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t! Z�Z0�2pn Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË

±ÓÑÙÇÔÔ ®ÑÆÇÎß ¯ª­ PDG [27]

Br�t! Z2pn� � 103

Br�t! Z02pn� � 105
1,46

0,09

1;39� 0;10

< 1;2

2*
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£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÑÃÂ ÓÂÔÒÂÆÂ.

5.5. ²ÂÔÒÂÆ s ÿ ! xpÿms
±ÓÑÙÇÔÔ t! opn ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
[49, 91], ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53, 92 ë 94])
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! po Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3:

T � GFjVudj�n�1ÿ g 5�gmt�TWr � Tr 0 �Emnrs p r
o p s

po
np ; �119�

ÅÆÇ po Ë pp ì ËÏÒÖÎßÔÞ o- Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, TWr Ë Tr 0 , ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ r�770� Ë r�1450�.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ TWr ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ) Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ r�770�-ÏÇÊÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑâÄÎâáÜÖáÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË:

TWr � Cr

gr1

1ÿ iGr=mr

m 2
r ÿ p 2 ÿ imrGr

m 2
r : �120�

©ÆÇÔß ×ÂÍÕÑÓ Cr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓË ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÇÐÊÑÓÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÄÇÓÛËÐÖ rop
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­

Cr

gp1
�
�
gr1

sin �bu � b u
0 �

sin �2b u
0 �

�2
I 0
3 �

�
gr2

sin �bu ÿ b u
0 �

sin �2b u
0 �

�2
I
�2�
3 �

� 2gr1gr2
sin �b u � bu

0 �
sin �2b u

0 �
sin �b u ÿ b u

0 �
sin �2b u

0 �
I
�1�
3 : �121�

£ÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ r�1450� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÄÇÓÛËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÒÇÕÎË Wÿ ! r 0 Ë r 0 ! op Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¯ª­,

Tr 0 � Cr 0CWr 0
p 2

m 2
r 0 ÿ p 2 ÿ i

�����
p 2

p
Gr 0 �p 2� ; �122�

ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ mr 0 � 1465 ®à£, Â ÃÇÅÖÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÇÓÈÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51]. ¶ÂÍÕÑÓ Cr 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÛËÐÇ r 0op:

ÿCr 0

gp1
� gr1

sin �b u � b u
0 �

sin �2bu
0 �

gr1
cos �bu � b u

0 �
sin �2bu

0 �
I u
3 �

� gr2
sin �bu ÿ b u

0 �
sin �2b u

0 �
gr2

cos �b u ÿ bu
0 �

sin �2b u
0 �

I u
3 �

� gr1
sin �bu � b u

0 �
sin �2b u

0 �
gr2

cos �b u ÿ bu
0 �

sin �2b u
0 �

I u
3 �

� gr2
cos �b u � bu

0 �
sin �2b u

0 �
gr1

sin �b u ÿ bu
0 �

sin �2b u
0 �

I u
3 :

¶ÂÍÕÑÓ CWr 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ W! r 0 (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
[76]),

CWr 0 � ÿ 1

gr1

�
cos �b u � bu

0 �
sin �2b u

0 �
� Rr

cos �b u ÿ b u
0 �

sin �2bu
0 �

�
:

ºËÓËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�t! opn� � 1

4mt

�
d3po
2Eo

d3pp
2Ep

d3pn
2En
�

� �2p�
4d �4��pt ÿ po ÿ pp ÿ pn�

�2p�9 jT j2 :

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 10 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ-
ÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÃÎ. 10 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ grop Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄ-
ÕÑÓÂÏË.

5.6. ²ÂÔÒÂÆ s ÿ ! f1p
ÿms

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,
ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ËÆÖÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ a1�1230� Ë a 01�1640�.
±ÓËÚÈÏ ÏÂÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í
ÏÂÔÔÇ ÔÂÏÑÅoÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÛËÓËÐ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ t! 3pn [95], t! pgn [96] Ë t! prn [97] Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ®Þ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ t! f1pn (ÔÏ. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [98 ë 100] Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá [101] ÓÂÃÑÕÞ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Ë
Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎâØ ¯ª­ ÆÂÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓÇ-
ÒÓËÐÕÇ ÓÂÃÑÕÞ [98]. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞFp Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ t! pn (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 27 ë 29.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t! pon

grop, ¤à£ÿ1 Br�t! pon�, %

¯ª­

CLEO [49]

Aleph [91]

SND-2011 [53]

15,40

16;10� 0;06

ì

15;75� 0;45

1,85

1;95� 0;08

1;91� 0;13

ì
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T n
S �

GFjVudj
gr1

Lm
ÿ
1� �Q 2 ÿ 6m 2

u �BWa1�Q 2��

� 6m 2
uBWa1�Q 2��T mn

a1!f1p
;

�123�
T mn
a1!f1p

� Nc

8p2Fp
emnab paqb ;

ÅÆÇ p Ë q ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÒËÑÐÂ Ë f1-ÏÇÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Q � p� q. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä
a1-ÏÇÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÇ

gmnQ
2 ÿQ mQ n � 6m 2

ugmn :

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ r-ÏÇÊÑÐ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ 6m 2

u , ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ W-ÃÑ-
ÊÑÐÂ Ä ÒËÑÐ, Â ÒËÑÐÂ ì Ä a1-ÏÇÊÑÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 29), ÕÑ àÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 27 Ë 28, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕË Q mQ n ÐÂ ÕÇÐÊÑÓ T mn

a1!f1p
, ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ a1 ! f1p, ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ
ÔÖÏÏÂ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 27) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÕËÒÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏË-

ÐÂÐÕÐÑÔÕË:

1�Q 2BWa1�Q 2� � m 2
a1
ÿ ima1Ga1

m 2
a1
ÿQ 2 ÿ ima1Ga1

:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ: Br�t! f1pn� � 4;10�10ÿ4
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ Ga1 � 367 ®à£, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[102]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BaBar
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ f1-ÏÇÊÑÐÂ [101]:

Brexp�t! f1pÿnt� � Br�t! 2p�3pÿnt�
Br�f1 ! 2p�2pÿ� ;

Brexp�t! f1pÿnt� � Br�t! p�2pÿZnt�
Br�f1 ! p�pÿZ� :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ �4;73� 0;28� 0;45��
�10ÿ4 Ë �3;60� 0;18� 0;23� � 10ÿ4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÓÂÄÐÑÇ 2;91� 10ÿ4. £Ñ
ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1;30� 10ÿ4. £ ÑÃÇËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ a1�1260�-ÏÇÊÑÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË pÿa1-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

5.7. ²ÂÔÒÂÆÞ s ! Kÿ�p0;g;g 0;K0�ms
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2 Ë 5.3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÔÒÂÆÞ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÒÂÆÞ t! Kÿp0nt
[103], t! Kÿ�Z;Z0�nt [104] Ë t! KÿK0nt [105] ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÕ ÔÒËÔÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t! Kÿp0nt âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÂáÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÛËÓËÐÖ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÍ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÄÇÓÔËá ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÃÇÊ ÖÚÈ-
ÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ Ä ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ [103].

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 30) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(ÓËÔ. 31) Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ K�-ÏÇÊÑÐÑÏ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

TV � ÿ i

2
GFVus

�������������
ZpZK

p g�mu;mu�
g�mu;ms� ��ntg

mt��

�
�
gmn �

gmn
�
q 2 ÿ �3=2��ms ÿmu�2

�ÿ qmqn

M 2
K� ÿ q 2 ÿ i

�����
q 2

p
GK�

�
�pK ÿ pp�n ;

�124�

ÅÆÇ Vus � 0;2252 ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë ¬Ñ-
ÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ, q � pK � pp, MK� � 892 ®à£ Ë GK� �
� 51 ®à£ [27]. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ

p

f1

n

t

W

²ËÔ. 27. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÂÆ t! f1pnt.

a1(1260)
a1(1640)

n

t

W

p

f1

²ËÔ. 28. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ a1-ÏÇÊÑÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ
t! f1pnt.

a1(1260)

n

t

p

p

f1

²ËÔ. 29. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ Ô pÿa1-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÔÒÂÆÂ t! f1pnt.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ W-ÃÑÊÑÐÂ, Â ÄÕÑ-
ÓÑÇ ì ÄÍÎÂÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑK��892�-ÏÇÊÑÐÂ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
K�0�800�-ÏÇÊÑÐÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 31) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

TS � ÿ i

2
GFVus

�������������
ZpZK

p g�mu;mu�
g�mu;ms� ��ntg

mt��

� 2ms�ms ÿmu�
M 2

K�
0
ÿ q 2 ÿ i

�����
q 2

p
GK�

0

qm ; �125�

ÅÆÇMK�
0
� 682®à£, GK�

0
� 547®à£ [27].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ:

Br�t! Kÿp0nt�V � 4;14� 10ÿ3 ; �126�
Br�t! Kÿp0nt�S � 0;02� 10ÿ3 :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ. ±ÑÎÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­,

Br�t! Kÿp0nt�tot � 4;13� 10ÿ3 ; �127�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [27]

Br�t! Kÿp0nt�exp � �4;29� 0;15� � 10ÿ3 : �128�
¥Îâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÐÄÂÓË-

ÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÂÑÐÂ Ë ÒËÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[106] (ÓËÔ. 32).

¿ÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ
¯ª­ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107], ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä K�-ÏÇÊÑÐ
ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÔÕÑÎß ÉÇ ÏÂÎÞÏ,
ÍÂÍ Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ [108 ë 110]
ÓÂÔÒÂÆ t! Kpnt ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ ÍËÓÂÎßÐÑÌ

ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÒÂÆÞ t! KÿZnt Ë t! KÿZ0nt.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆ t! KÿZnt ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [80, 111], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [104,
112]. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍËÓÂÎßÐÂâ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÒÖÕÈÏ ÖÚÈÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! KÿZ0nt.

±ÓÑÙÇÔÔÞ t! KÿZnt Ë t! KÿZ0nt ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 33 Ë 34.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË
K��892� Ë K̂� � K��1410�, Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª­
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

TV � ÿ2iGFjVusjl m�
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gmnq
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q 2

p
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� C 02C
0
3

gK�

gmnq
2 ÿ qmqn ÿ gmn�3=2��ms ÿmu�2
M 2

K̂�
ÿ q 2 ÿ i

�����
q 2

p
GK̂�

�
�pK ÿ pZ�n ;

�129�

ÅÆÇ l m � �ntgmt ì ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, q � pK � pZ, MK� �
� 896 ®à£, MK̂� � 1414 ®à£, GK� � 46 ®à£, GK̂� �
� 232 ®à£ ì ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ [27]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØK�0�800� ËK�0�1430�:

TS � ÿ4iGFjVusjl m
�
C4C5
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0
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�����
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p
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0
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0
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M 2
K̂�0
ÿ q 2 ÿ i

�����
q 2

p
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�
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nt

Kÿt

p0

W

²ËÔ. 30. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! Kÿp0nt ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

nt

K�,K�0
Kÿt

p0

W

²ËÔ. 31. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! Kÿp0nt Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏ �K�� ËÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÏ �K�0� ÏÇÊÑÐÂÏË.
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²ËÔ. 32. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! Kÿp0nt. Minv ì
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒËÑÐÂ Ë ÍÂÑÐÂ, dG=dMinv ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ.

710 ®.¬. £°­¬°£, ¡.¢. ¡²¢µ©°£ [µ¶¯ 2017



ÁÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C2; 3; 4; 5 Ë C 02; 3; 4; 5
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [104].

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ t! ZKÿnt:

Br�t! ZKÿnt�V � 1;46� 10ÿ4 ;

Br�t! ZKÿnt�S � 0;28� 10ÿ7 :

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

Br�t! ZKÿnt�tot � 1;45� 10ÿ4 �130�

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË:

Br�t! ZKÿnt�exp � �1;58� 0;14� � 10ÿ4 �111� ;
Br�t! ZKÿnt�exp � �1;42� 0;18� � 10ÿ4 �80� ;
Br�t! ZKÿnt�exp � �1;52� 0;08� � 10ÿ4 �27� :

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÂÓÞ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [111]
(ÍÓÖÉÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 35. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ K�0-
ÏÇÊÑÐÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! Z0Kÿnt:

Br�t! Z0Kÿnt� � 1;25� 10ÿ6 : �131�
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ [27]:

Br�t! Z0Kÿnt�exp < 2;4� 10ÿ6 : �132�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÍÑÓÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ: Br�t! Z0Kÿnt� � 1;03��0;37=ÿ 0;29� � 10ÿ6.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÂÆ t! K0Kÿnt Ë àÕËÏ
ÊÂÄÇÓÛËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÇÓËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÑÙÇÔÔ t!
! K0Kÿnt ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ rÿ�770� Ë
rÿ�1450�. £ÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ ÊÆÇÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ d- Ë u-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 36 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÒÂÓÖ ÍÂÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÍÄÂÓÍÑÄÖá
ÒÇÕÎá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
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²ËÔ. 34.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t! KÿZ�Z 0�nt Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË.
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²ËÔ. 33. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t! KÿZ�Z 0�nt.
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²ËÔ. 35. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! ZKÿnt.
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²ËÔ. 36.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ t! K0Kÿnt ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.
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²ËÔ. 37. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ t! K0Kÿnt Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË r�770�- Ë r�1450�-ÏÇÊÑÐÂÏË.
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ÕÖÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T � ÿ2
���
2
p

iGFjVudjl m�
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M 2
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�133�

Cr 0 � ÿ 1

sin �2b u
0 �
�
cos �bu � b u
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ÑÒËÔÞÄÂáÕ Wÿr-ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�134�
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sin �2b u
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bW�k2� � 1 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ t! K0Kÿnt ÒÑÎÖÚÂÇÏ [105]

Br�t! K0Kÿnt� � �12;7� 2;5� � 10ÿ4 : �135�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÕÂÃÎ. 11. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ r�1450�-
ÏÇÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (135), ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÑÙÇÐËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌMr 0 Ë Gr 0 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÂÓÞ ÍÂÑÐÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 38 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [113]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ r�1450�-ÏÇÊÑÐÂ, Â ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ì ÄÊâÕÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏMr 0 � 1440®à£ Ë
Gr 0 � 340®à£.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
t-ÎÇÒÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË.
®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÔÇ àÕË ÓÂÔÒÂÆÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÓÖÅËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÏÇÊÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-­ÂÊËÐËÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! K0Kÿnt

Br ��10ÿ4� ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

´ÇÑÓËâ 27
12;5� 1;3

13;5=19

16
12;7� 2;5

[99]
[114]
[115]
[116]
[102]

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 15;1� 4;3

16;2� 3;2

14;8� 0;68

14;9� 0;5

[113]
[117]
[118]
[27]

1,2�10ÿ14

dG
dMinv

1,0�10ÿ14

0,8�10ÿ14

0,6�10ÿ14

0,4�10ÿ14

0,2�10ÿ14

12001000 1400 1600
Minv, ®à£

²ËÔ. 38. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t! K0Kÿnt ÒÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ K0Kÿ.
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ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÐÑÅËÇ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ®.¬. £ÑÎÍÑÄÂ Ë¬. £ÂÌÔÔÂ
(C. Weiss) [17, 18], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 1997 Å., ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÖÄÇ-
ÎËÚËÎÑÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÓËÚÈÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÊÑÐÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
eÿe�-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

®ÑÆÇÎß ¯ª­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ Ë Ä ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [11, 20, 119, 120]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¯ª­.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¿.¡. ¬ÖÓÂÇÄÖ ,
¥.¤. ¬ÑÔÕáÐËÐÖ Ë ¡.¡. ±ËÄÑÄÂÓÑÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.
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