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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÖá ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ªÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
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¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ:
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË

Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ

³. ±ÇÐßÇ, ¡.£. ³ÏËÎÅÂ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá e�eÿ- ËÎË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ³ÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË DE ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË E Ë ÏÂÔÔÞM ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE�E;M;T; a�s�;L� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ à××ÇÍÕ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍËÐÇÏÂÕË-
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�E4M 2=�aT � Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë E4M=

����
as
p
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ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ô ÕÇÏË ÉÇ
àÐÇÓÅËâÏË àÕË ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

©ÂÆÂÚÖ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓâÚÖá ÖÎßÕ-
ÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÙÄÇÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓâÚÖá
ÔÓÇÆÖ ¬·¥. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÔÓÇÆÞ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ,T4LQCD, ÕÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ (¬¤±), Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ 2, as�T �5 1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÙÄÇÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÓâÆ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÏÇÓËÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ¬¤± ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÏÇÊÑÐ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, B-ÏÇÊÑÐ), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÎÈÅÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÒÓËØÑÆâÜËÌ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ) Ë ÄÎÇÕÂáÜËÌ Ä
ÍÓÑÛÇÚÐÞÌ ÕÇÓÏÑÔ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÔÕÑÎÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ ¬¤±, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ ÕâÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ ËÊÃÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÒÂÓÕÐÈÓÂ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, ÕÇÓââ àÐÇÓÅËá.
¬ÑÅÆÂ ÑÐ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ÕÇÓÏÑÔÂ, ÑÐ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÎÈÅÍËÏ
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÎÈÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ
ÕâÉÈÎÞÌ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÌ ÂÆÓÑÐ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
ÒÓËÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ë ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÕâÉÈ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ.
¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, M4T, ÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÇÚÇÐÞÏ. ¯Ñ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÎßÊâ. ¤ÑÓâÚÂâ ÏÂÕÇÓËâ ¬·¥ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
10ÿ23-Ø ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ, Ë ËÊÖÚËÕß ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÖÚÍÑÏ B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÕâÉÈÎÞØ ËÎË ÎÈÅÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ). ¬ÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ
ÒÂÓÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÂâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÆÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË. £ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÍÄÂÓÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÇÅÑ ÄÞÎÇÕÑÏ ËÊ ¬¤±,
ÔÏâÅÚÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ pT ÎËÆËÓÖáÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ¢ßÈÓÍÇÐÑÏ [4] Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÌ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ RHIC [5 ë 8] 3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä
ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ âÆÓÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË HERMES [10] Ë CLAS [11].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÂÓÕÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä (ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ) ¬¤±, ÕÑ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: ÎËÃÑ
ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ ÒÂÓÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍËÏ, ÎËÃÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ. ¥Îâ ÎÈÅÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, E4T, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞØ L) âÄÎâÇÕÔâ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 22]. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË,
ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅ-
ÆÂÎÂ (­±®) [23 ë 25], ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ¬·¥.
¬ÓÂÕÍÑ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÇÈ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÈÐÐÂâ
"ÓÂÊÆÇÕÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ "ÑÆÇÕßÔâ" Ä
ÔÄÑá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÛÖÃÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ ÔÏÑÉÇÕ
ÇÈ ÔÃÓÑÔËÕß. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
"ÑÆÇÄÂÐËâ" (ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ), ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ [26], Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÂ, M5
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E Ä ¬·¥, Â ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ L ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÔÇ
ÇÜÈ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË.

¯ÂÛÂ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÐÑÄÑ ÄÞÄÇÔÕË Ë
ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ ÐÇ ÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ (Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÕÂÍËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ Ë ÐÇÎßÊâ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ), Â ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÓÑâÔÐâáÜËÇ ÒÂÓÂ-
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²ËÔ. 1. ´âÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏÑÔ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
¬¤±.

1 £Ñ ÄÔÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ (ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÖá) ÒÎÂÊÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
2®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐ ¬¤± Ä ÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ [2]. ¬ÑÅÆÂ ºÖÓâÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ, ÑÐ ËÏÇÎ
Ä ÄËÆÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá [3]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÑÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ as�T �5 1, Ë ÐÇâÔÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÎÑ Ë ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. 3 ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÅÂÛÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÔÏ. Ä [9].
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ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ DE�E;M;T; a�s�;L�
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÍÙÇÐÕ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÂáÕ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÑÕ
ÑÃÊÑÓÂ [27].

¬ÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ¬¤±, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÆËÕß ÊÂÆÂÚÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ¬¿¥. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ), ÄÎÇÕÂáÜÖá Ä
ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá e�eÿ ÒÎÂÊ-
ÏÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÍËÆÂáÜÖá ÇÈ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÊÏÞ ¬¿¥ 4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂ-
ÙËâØ, ÍÂÍËÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

³ÐÂÚÂÎÂ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÖÚÂË
¬¿¥ Ë ¬·¥, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË ÕâÉÈÎÞØ Ë ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÐÇ
ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÇÈ). £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊ-
ÏÖ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ¬¿¥, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÏÞ ÓÇÛÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥, ÅÆÇ
ÄÎÇÕÂáÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ "ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ" ÒÂÓÕÑÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÞ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ¬¿¥, ÕÂÍ Ë ¬·¥. ´ÂÏ ÉÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÞ L ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ L ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ¬·¥. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ¬¿¥,
ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËL2 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ä ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÂâ ÉÇ (ÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ). °ÆÐÂÍÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËË ÅÂÛÇÐËâ ÔÕÓÖÌ, ÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÆÄÑÆËÏ ËÕÑÅË Ë ÒÓËÄÑÆËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

2. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

±ÇÓÄÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓâÚÖá ÒÎÂÊÏÖ
ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ¢ßÈÓÍÇÐÑÏ [4]. ¿ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ¬·¥ Ë ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ËÆÇË

¢ßÈÓÍÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ
¬¤±. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ¢ßÈÓÍÇÐÑÏ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá ÆÎËÐÖ) ÎÈÅÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ q ËÎË ÅÎáÑÐÂ g), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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ÅÆÇ nf ì ÚËÔÎÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, CR � CF � 4=3 (ÆÎâ ÍÄÂÓÍÂ) ËÎË
CR � Nc � 3 (ÆÎâ ÅÎáÑÐÂ), m ì ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ³ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1), m ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ Ä ¬¤±,
m � gT.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
Ä ¬¿¥- Ë ¬·¥-ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [28 ë34]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÈÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂâÏË:
ÏÇÚÇÐÑÌ (ÕâÉÈÎÑÌ) Ë ÐÇÏÇÚÇÐÑÌ (ÎÈÅÍÑÌ) ÚÂÔÕËÙÞ.

2.1. ¤ÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ¬¿¥
2.1.1. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÏáÑÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÏáÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ë 4-ËÏÒÖÎßÔÑÏ
P � �E; p�, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓâÚÖá e�eÿ-ÒÎÂÊÏÖ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÒÓË E4M4T. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏáÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ. ®áÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÎËÃÑ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË (ÓËÔ. 2Â), ÎËÃÑ ÒÓË
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË (ÓËÔ. 2Ã).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ 5 ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dsCoulomb

dt
� a 2

�tÿ m 2�2 ; �2:2�

ÅÆÇ t � Q 2 � �Kÿ K 0�2 ì ÏÂÐÆÇÎßÔÕÂÏÑÄÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, m � eT ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ¬¿¥. ±ÑÎÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sCoulomb � a 2

m 2
� a

T 2
: �2:3�

4 ®ÑÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂÓâÉÇÐÐÑ-
ÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÄÒÓÑÚÇÏ,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ¬¤±ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÎÇÒÕÑÐÂ).

Â Ã
P

K

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

Q

P 0

K 0

P

K

P 0

K 0

²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÏáÑÐÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

5 ¬ÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐ
"ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ" Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇì ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ, Õ.Ç. áÍÂÄÔÍËÌ.

1*
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ªÏÒÖÎßÔÞ K Ë K 0 ÐÂ ÓËÔ. 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ T. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÐË ÔÎÇÅÍÂ ÔØÑÆâÕ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, K 2 � K 0 2 � m 2, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐËÉÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË jtj4 m 2 (ÍÂÍ ÏÞ àÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ), ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß t � ÿ2KQ � ÿ2�jKjQ0 ÿ KQ�. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇÇÏ
Q0 � ÿt=�2jKj� � ÿt=T. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÓâ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÇÔÕß

hDEi1 scat �
1

sCoulomb

�
dt

dsCoulomb

dt

ÿt
T
� aT ln

jtjmax

m 2
: �2:4�

­ÑÅÂÓË×Ï ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ m 2 5 jtj5 jtjmax, ÑÕÍÖÆÂ (Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÂÍÕÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô E.

£ÄÑÆâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ

lCoulomb � 1

nsCoulomb
� 1

aT
; �2:5�

ÅÆÇ n � T 3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÙÇÐËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ:

dECoulomb

dx
� hDE i1 scat

lCoulomb
� a 2T 2 ln

jtjmax

m 2
: �2:6�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ jtjmax ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

jtjmax �
�sÿM 2�2

s
�

ET ; M 2 5ET ;

E 2T 2

M 2
; M 2 4ET ;

8<: �2:7�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË s � �P� K �2 �M 2 � 2PK, ÕÂÍ ÚÕÑ
s � ET Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ Ë s �M 2 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (2.6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔÞ M 2 5ET Ë
M 2 4ET:

dECoulomb

dx
� a 2T 2

ln
ET

m 2
; M 2 5ET ;

2 ln
ET

mM
; M 2 4ET :

8>><>>: �2:8�

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
1. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.2)

ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ë ËÏÇáÕ ÔÒËÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ 1=�tÿ m 2� ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÐË S-ÏÂÕÓËÙÂ, ÐË ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÓÇÆÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ s tot, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ z
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ÏáÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏáÑÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l � zÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [35], ËÏÇÇÕ ÄËÆ 6

l � zÿ1 �
�
1

2
aT ln

C

a

�ÿ1
: �2:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ (2.5),
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2.9) ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
[35, 36]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(2.9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ l,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5. °ÆÐÂÍÑ
ÖÚÈÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏ, ì
àÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ E.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÇÊÆÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
l � 1=�aT �, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (2.5).

2. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.5), Â ltr � 1=�ns tr�, ÅÆÇ

s tr �
�
ds �1ÿ cos y� �2:10�

ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ltr ÖÆÑÃÐÂ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄâÊÍÑÔÕß, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ë Õ.Æ.) 7. £ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (2.6) ÏÑÉÐÑ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.10) (ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
hDE i1 scat Ë l ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ). ®ÂÔÛÕÂÃ (2.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÑÚÇÐß ×ËÊËÚÐÞÏ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ.
±ÑÚÕË ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÑÕ l ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ, Â ÑÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË q̂ � m 2=l, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. "°ÕÆÇÎßÐÞÌ" ÏÂÔÛÕÂÃ l ÄØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ. ®Þ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ©ÆÇÔß ÏÞÎËÛß ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ Ä (2.5) ËÎË (2.9) ÒÑÐâÕËÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, ÑÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (ÓËÔ. 2Ã), Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË M 2 5ET. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
M 2 5 juj5 s � � ET ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dsCompton

dt
� a 2

su
: �2:11�

6 £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ¬·¥, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]
ÒÑÎÑÉËÕß cF � 1, ÕÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ zq ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ-
Ôâ ÂÃÇÎÇÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
7 ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ¬¤± ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [37].
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°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ:

sCompton � a 2

s
ln

s

M 2
� a 2

ET
ln

ET

M 2
: �2:12�

­ÑÅÂÓË×Ï ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
M 2 5 juj5 s ' jtj (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ s� t� u � 2M 2). ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.4) ÐÂÌÆÈÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ E. (¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá àÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[38].) £ÄÑÆâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×Ï Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.15) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ÒÑ u), ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (2.12), Ë ÑÐ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔM 2 5ET.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÑÕâ
ÔÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÆÍÑ, lCompton 4 lCoulomb, ÐÑ,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂ-
ÆÞ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÃÎÂÔÕË M 2 5ET, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ 8
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±ÓË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÍÑÅÆÂ M 2 5ET, ÏÞ
ËÏÇÇÏ juj5 s Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ jtj ' jtjmax ' s. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÄËÆÇÏâÅÍÑÅÑ ÏáÑÐÂ ËÉÈÔÕÍÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ' E ), ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË
ÉÇ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä dE=dx ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÔØÑÉËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏáÑÐ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ

ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÓÑÄÐÖ ÆÇÎâÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá E [33].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË M 2 4ET ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÖÔÕËÕß, Â ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß (ÔÏ. (2.8)), ÚÕÑ ÆÂÈÕ
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2.1.2. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ.¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ e�eÿ-ÒÎÂÊÏÖ, ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(2.16), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ ÏáÑÐÂ M4 m ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÏÂÔÔÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ,
mth � eT � m. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔá àÐÇÓ-
ÅËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÕß ÏâÅÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏâÅÍËÏ, ÑÐ
ÍÂÍ ÃÞ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

°ÆËÐ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß,
ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÉÈÔÕÍËÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ËÏÇÎ ÃÞ àÐÇÓÅËá E 0 > E=2. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÍÑÐÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇÎßÊâ ÔÒÖÕÂÕß Ô ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ, nF�E 0� ' exp �ÿE 0=T �5 1 ÒÓË E 00E=24T. ´ÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÐÂÎ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÂÄÐÞÌ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ) ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂÏ àÐÇÓÅËË.

£ àÕËØ ÓÂÏÍÂØ ËÊ (2.16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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2.2. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
2.2.1. ®ÇÚÇÐÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ �E4M4T �, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ¬¤±. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË M 2 5ET.
(¬ÂÍ Ë Ä ¬¿¥, ÒÓË M 2 4ET ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÕß, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß, ÔÏ. (2.8).) ¹ËÔÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÑÉÆÈÐ Ä
ÉÈÔÕÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÔÓÇÆÇ (ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ) ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÑ ÄÐÖÕÓË ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂâÏË ÒÓÑâÄËÕÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÍÄÂÓÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ä ¬¤± ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÆÎâ ÏáÑÐÂ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ e�eÿ-ÒÎÂÊÏÖ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË as ÊÂÄËÔËÕ ÊÆÇÔß

8 ´ÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
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ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß dE=dx.

£ÍÎÂÆ Ä dE=dx, ÆÂÄÂÇÏÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÍÄÂÓÍÂØ Ë ÅÎáÑÐÂØ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ¬¿¥. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ a 2

s , Â
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ as, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÂÏËÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ t.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ as ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (¬¿¥) (2.4), ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [32]
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ªÔÒÑÎßÊÖâ as�t� � 1= ln �jtj=L2�, ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (2.19)
ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

a 2 ln
ET

m 2
! as�m 2� as�ET � ln ET

m 2
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ
ÑÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÅÎáÑÐÂØ 9. ³
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐ ÒÑ u-ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
O�u�. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ¬·¥
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.12) ÆÎâ ¬¿¥ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÏÇÐÞ
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¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,

a 2 ln
ET

M 2
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M 2
: �2:22�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.20) Ë (2.22) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ M 2 5ET (ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÍÄÂÓÍÂÏ Ë ÅÎáÑÐÂÏ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ
ÙÄÇÕÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ [34])
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¬ÑÐÔÕÂÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ � O�a 2
s � ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥, ÅÎÂÄÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.23) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑ

ÔÕÓÖÈÌ ÏâÅÍÑÅÑ (ÐÑ ÏÇÚÇÐÑÅÑ) ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÉÈÔÕÍÑÌ
ÔÕÓÖÈÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÞÃËÕÞÏ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÅÎáÑÐÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 10 ' E.

2.2.2. ­ÈÅÍËÌ (ÐÇÏÇÚÇÐÞÌ) ÒÂÓÕÑÐ. ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥,
ÑÛËÃÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÙÇÐËÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÎÈÅÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.23) ÏÂÔÔÞ M ÏÂÔÔÑÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÂÓÕÑÐÂ � gT. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÖÔÕß àÕÑÅÑ Ë ÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÏâÅÍËÏ ÏÇÚÇÐÞÏ ÕâÉÈÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ
(Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÏÇÚÇÐÑÅÑ) ÒÂÓÕÑÐÂ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÎÈÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ô ÎÈÅÍËÏË
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ, Ë àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÎÈÅÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔËÕÖÂÙËâ
ÇÜÈ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ¬¿¥, ÅÆÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÎÑ ÃÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÒÑÔÎÖÉËÕß ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ ¬·¥ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÎËÚËÕß
ÂÆÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖá, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÉÈÔÕÍËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÅÎáÑ-
ÐÑÏ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÍÄÂÓÍÑÏ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛËÏ ÏâÅÍËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÑÃÏÇÐÞ.

¥Îâ ÎÈÅÍÑÅÑ (ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÇÚÇÐÑÅÑ)
ÒÂÓÕÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ (Õ.Ç. ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá) ÒÂÓÕÑÐÂ.±ÓË
E 0 < E=2, ËÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, juj < s=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÞ DE �
� Eÿ jK 0j � E 0 ÿ jKj ' E 0 � juj=�2jKj�. ±ÓË E 0 > E=2
ÏÞ ËÏÇÇÏ DE � Eÿ E 0 � jtj=�2jKj�, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÚÇ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä dE=dx, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÏÇÚÇÐÑÅÑ" ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÂ: ÎÑÅÂÓË×Ï � ln �ET=M 2� Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.23) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ u. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË "ÐÇÏÇÚÇÐÑÅÑ" ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (2.24) ÏÂÎÞÇ u ÑÕÄÇÚÂáÕÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ)
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐË Í ÍÂÍÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï Ä t-ÍÂÐÂÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ m 2 5 jtj5ET. ¿ÕÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ (2.23). °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ

9 £ ¬·¥ ÕÇÓÏËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÍÂÍ Ä ¬¿¥, Â Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ jtj
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ M�Qg! Qg� ÆÂÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏâÅÍËÏ ÅÎáÑÐÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÂÎoÂ juj, ÕÑ Ä ÕÖ ÉÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÏÇÐÖ ÒÑ u-ÍÂÐÂÎÖ.

10 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
RHIC ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ; àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÏÇÚÇÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓË ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.23) ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ) ÎÑÅÂÓË×Ï.
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ÅÆÇ CR � 4=3 (3) ì ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÍÄÂÓÍÂ (ÅÎáÑÐÂ).
¥ÇÎÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.25) ÊÂÏÇÐÖ as�m 2�as�ET � ! a 2

s , ÏÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ßÈÓÍÇÐÂ (2.1), ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ as. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ¢ßÈÓÍÇÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÏÇÚÇÐÑÏÖ ÒÂÓÕÑÐÖ.

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÃÞÔÕÓÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
(Õ.Ç. ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ) ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ¬¿¥, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÎÇÕÂáÜËÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, ÖÉÇ "ÑÆÇÕÞÏ" Ä ÔÄÑá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÛÖÃÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ¬¿¥. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4 ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ "ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ", ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ¬¤±.

3.1. ¢ÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá e�eÿ-
ÒÎÂÊÏÖ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ E4T Ë m � eT4m, ÅÆÇ
m � me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ.

L5 k: ÓÇÉËÏ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
L5 l, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ l
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË 11. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.9) ËÎË
ÆÂÉÇ (2.5), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÇÕÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÇÔÕß � L=l5 1, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÑ. ³ÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

DE�L5 l� � L
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ 12. ¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÆËÂ-
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ q?. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÐËÉÇ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË Ë
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ (2.2). ªÐÕÇÅÓÂÎ, ÆÂáÜËÌ ÒÑÎÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (2.3), ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ jtj ' q 2

? � m 2,
Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÙÇÐÑÍ (ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË,
Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÇÜÈ ÄÇÓÐÈÏÔâ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ q?
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ m.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏâÅÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ o � jkj5E, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ 13, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dIrad �
X
i� 1; 2

e 2
����PeiPk

ÿ P 0ei
P 0k

����2 d3k

�2p�32o ; �3:3�

ÅÆÇ ei ì ÆÄÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ.
¬ÑÅÆÂ "ÖÅÑÎ" ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ h � k?=o Ë "ÖÅÑÎ"
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ hs � q?=E ÏÂÎÞ, y; ys 5 1, ÔÖÏÏÂ ÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ×ÑÕÑÐÂ ÆÂÈÕ

dIrad � a
p2

do
o

d2hJ 2
e ; �3:4�

Je � h 0

y 0 2 � y 2
m

ÿ h

y 2 � y 2
m

; �3:5�

J 2
e �

y 2
s

�y 2 � y 2
m��y 0 2 � y 2

m�
ÿ
�

ym
y 2 � y 2

m

ÿ ym
y 0 2 � y 2

m

�2

; �3:6�

ÅÆÇ ym � m=E Ë h 0 � hÿ hs.

11 £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Lp.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÕÖÒËÎÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÔÓÇÆÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ),
Lp 4 ltr � 1=�a 2T �4 l. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ L5 l, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
Ë L5Lp, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÐ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ L � Lp, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÍÓÂâ. (±ÓÇÆÇÎL5 l
ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.) °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
L, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ L5 l.

E

X X

o
Â

ªÔÕÑÚÐËÍ ªÔÕÑÚÐËÍ

Ã

²ËÔ. 3. ¥ÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

12®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÒÑÕÇÓâÏË ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ.
13 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä DErad, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ E (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ (3.9)
ÐËÉÇ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏâÅÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÔ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÃÇÔÒÑÍÑâÕ.
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¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ym 5 ys Ë ym 4 ys. ±ÓËÄÇÆÈÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

ym 5 ys )
�
d2h

2p
J 2
e ' ln

y 2
s

y 2
m

) o
dIrad
do
' 2a

p
ln

y 2
s

y 2
m

; �3:7�

ym 4 ys )
�
d2h

2p
J 2
e '

1

3

y 2
s

y 2
m

) o
dIrad
do
' 2a

3p
y 2
s

y 2
m

: �3:8�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ­ÑÅÂÓË×Ï ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (3.6) Ë ËÊ ÖÅÎÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ym 5 y5 ys Ë ym 5 y 0 �
� jhÿ hsj5 ys. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.7) Ë (3.8)
ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ:

o
dIrad
do
� 2a

p

�
d2h

2p
J 2
e '

2a
p

ln

�
1� y 2

s

3y 2
m

�
� a ln

�
1� q 2

?
3m 2

�
:

�3:9�

´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ [39].

±ÓË q? � m4m (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓË ys 4 ym) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DE rad
1 scat �

� E dIrad
do

o do � aE ln
m 2

m 2
; �3:10�

Â ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ¢ÇÕÇ ë ¤ÂÌÕÎÇÓÂ (¢¤) ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÐÂØÑÆËÏ

dEBH

dx
�L5 l� � DE rad

1 scat

l
� a 2ET ln

m 2

m 2
: �3:11�

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏÑÆË×ËÙËÍÂÙËá àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ! (£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ
ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ.)
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ DE rad

1 scat

ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ,
DE rad

1 scat � aE, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (2.14) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÒÓËÚÈÏ

dE rad
Compton

dx
�L5 l� � aE

lCompton
� a 3T 2 �3:12�

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ¢¤ (3.11), ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ (3.12)
ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (2.18), Ë Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË L5 l ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ¢¤
(3.11) ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß (2.18),

L5 l) dEBH

dEcoll
� E

T
4 1 : �3:13�

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [1], ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë e�eÿ-ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ

àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � 1=�am�, ÐÑ àÕÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ ÐËÉÇ).
¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÒÓËÄÑÆËÏÑÏ ÐËÉÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.
³ÐÂÃÉÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ds=dt � a 2=t 2 ÒÓÑÙÇÔÔÂ eÿeÿ ! eÿeÿ ÄÇÔÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË DE�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

dE

dx

�usual matter

coll

� nZ

�
a 2

t 2
DE�t� dt ; �3:14�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, Z ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
t � ÿ2KQ ' ÿ2�mQ0ÿ KQ�, ËÏÇÇÏ Q0� DE�t�' jtj=�2m�.
³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

dE

dx

�usual matter

coll

� nZa 2

m
: �3:15�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ
(3.15) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐ Z! 1, n! T 3 Ë m! T.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß (ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË Ë ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ), ÚÕÑ ÔÎÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ DE�L�5E.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÔÓÇÆÂ ì ÄÑÆÑÓÑÆ
�Z � 1�. ´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë âÆÓÂØ (ÒÓÑÕÑÐÂØ), ËÏÇáÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓË q?5m ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÓÂÄÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ � aE, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ � q 2

?=m
2 ' jtj=m 2 (ÔÏ. (3.8)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.14) Ë (3.15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ¢¤ Ä ÄËÆÇ�

dE

dx

�hydrogen

BH

� n

�
a 2

t 2
�aE � jtj

m 2
djtj � na 3E

m 2
: �3:16�

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË ÑÙÇÐÍÂ (3.11) ÆÎâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ (ÕÑÐÍÑÌ)
ÒÎÂÊÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.16), ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÞ n! T 3 Ë
m! m � eT (Â ÐÇ m! T, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß) 14.

£ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÄÐÑ
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dEcoll
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m
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ÅÆÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑâÄËÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô (3.13), ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß a. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, E4m=a.

14 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ m ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß jtj0m 2 4m 2.
(¥Îâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ jtjmin 5m 2.) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÉËÕÇÎß jtj=m 2 Ä (3.16)
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ t ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá jtj � m 2.
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¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ec � 350®à£ [40].

¶ËÊËÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ×ËÊËÍÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÄÂÉÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ.
¢ÞÔÕÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ ÕÇÓâÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÖÛÇÚÐÑÇ âÆÓÑ ÕÇÓâÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÖá ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ)
dp=dt � dE=dx. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÔØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. °ÙÇÐÍÂ (3.16) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÇ
ÕÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÐÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (3.16), Â Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ X0 ì ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË
(ÕÑÚÐÇÇ, ÇÈ ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÂâ 1ÿ 1=e). ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÿdEBH=dx / E Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÎÈÅÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ¬·¥-
ÒÎÂÊÏÖ, ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÐâÕËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓËÏÇÐâÕß ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÚÇÐß ÓÂÊÖÏÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¢¤ (3.16) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dE=dx ÑÕ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÐÑ ÐÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÃÇÎÇ-
ÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ!) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
×ËÊËÍÂ ÊÆÇÔß ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

¦ÔÎË Z > 1 Ë ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÈÎÑÌ,
M4m, ÕÑ Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕâÉÈÎÑÏ
âÆÓÇ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Z 2 (ÍÄÂÆÓÂÕ ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ), ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓ Z (ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ). £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � q 2

?=M
2. ±ÑÎÖÚÂÇÏ
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¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ q 2
?=M

2 � m 2=M 2 ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ¬¿¥
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.8) Ë (3.37)). ´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ
ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËâ m � eT4m, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ. ±ÓË m4M ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ M, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÖá
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÈÅÍÑÌ, Â ÒÓË M4 m ÇÈ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕâÉÈÎÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÇÈ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË Ä ÒÎÂÊÏÇ ¬¿¥ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÓË L5 l (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.37) ÐËÉÇ), ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
� m 2=M 2 15.

L4L�: ÓÇÉËÏ ­±®. ±ÑÔÎÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÖ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÙÇÐÍÂ (3.1) ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
L5 l, ÒÓËÚÈÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß L=l ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÎ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐËÕß àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß L4 l, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ
ÏÐÑÉËÕÇÎß L=l ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÇÓÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ (3.1), ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÅÑÕÑÄÂ ÔÐÑÄÂ ËÊÎÖÚÂÕß, ÒÑÍÂ
ÑÐÂ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ÑÆÇÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÖ ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÉÆÂÕß ÄÇÚÐÑÔÕß,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÛÖÃÇ. ¥ÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ c ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o Ä ÖÅÑÎ y, ì ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ì ÆÂÈÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ 16
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ÅÆÇ k 2 ' 2Eo�1ÿ cos y� ' Eoy 2 ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â.

¥ÎËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ � 1=�oy 2� ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÎËÐÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o,
ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ Ä ÖÅÑÎ y, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hrassoglasowanie fazi � otÿ kk` �
� `
�
oÿ

����������������������
o2 ÿ o2y 2

p �
� `oy 2 � 1 ; �3:20�

ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, t � ` (ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ k? ' oy4m).

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ `f�o; y�, ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ (Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ a)
ËÊÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o Ä ÖÅÑÎ y.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÍÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô `f�o; y�4 l ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÂÍÕÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÂÍ à××ÇÍÕ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ (­±®)
[23 ë 25].

15 ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß ËÊ
(3.8), ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÖÔÇ y < yM �M=E, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ÏÈÓÕÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [26].

16 ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÎÖÚÛÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÎËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÓÇÏâ/ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1=

������
k 2
p

. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß
E=

������
k 2
p

. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ y, ÄØÑÆâÜËÌ Ä (3.19), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ËÔÒÖÔÕËÄÛËÏ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (ÍÑÐÇÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Â).
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±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ o Ë ÒÓË m4m ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(3.9), ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÖÅÎÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕâÏ ym 5 y5 ys Ë
ym 5 y 0 � jhÿ hsj5 ys, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

E 2

om 2
5 `f�o; y�5 E 2

om 2
: �3:21�

£ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ o � E,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ¢¤ (3.11) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

E

m 2
5 `f�E; y�5 E

m 2
: �3:22�

±ÓË E4T ÏÞ ËÏÇÇÏ E=m 2 4 l, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÈÐ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÓË ¢¤ (3.11), ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L5 l.

¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÔÓÇÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
Õ.Ç. L4 l? ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ E=m 2 ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L5 l), ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÂËÄÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ DE rad

1 scat, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ Ä (3.10), ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L � E=m 2, ÒÓËÚÈÏ
ÄÔâ ÔÓÇÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ L�, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ DE�L� ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ DE rad

1 scat, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ E=m 2. °Ð ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ l Ë E=m 2:

l5L� �
�������
lE
m 2

s
� 1

aT

����
E

T

r
5

E

m 2
: �3:23�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÇÆÇÎ L!1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, Â ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ `med

f ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ, ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÑÙÇÐÍÖ (3.19) ÄÏÇÔÕÑ y 2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ y 2

s ÐÂ ÆÎËÐÇ `med
f :

`med
f � 1

oy 2
s �`med

f � �
1

oNm 2=E 2
; �3:24�

ÅÆÇ N � `med
f =l ì ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ

ÆÎËÐÇ `med
f . ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ Ä (3.24) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ

ÍÂÓÕËÐÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

`med
f �o� �

����������
lE 2

om 2

s
: �3:25�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ o � E, ÐÂØÑÆËÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÖ
(3.23) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ L�.

¸ÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ � L�, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓË
L4L� ÔÓÇÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ L=L� à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ 17:

DE�L4L�� � aE
L

L�
� aL

�����������
m 2

l
E

r
� a 2L

���������
ET 3
p

: �3:26�

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ N ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ q 2

?�N� � Nm 2 (m ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË). £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ q? Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q?, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ hq 2

?i ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ¯Ñ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎ

hq 2
?i �

�
dq 2
? q

2
?

m 2

�q 2
? � m 2�2 �3:27�

ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ q 2

?
��
max
� jtjmax � ET ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-

ÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. [14] ËÎË ÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË A), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ N ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
�N lnN� m 2, Â ÐÇ ÍÂÍ Nm 2. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÆÇÔß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÙÇÐÍÖ (3.23) ÆÎâ L�, ÐÑ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L� �
��������������������������

lE
m 2 ln �L�=l�

s
�

���������������������������������
lE

m 2 ln
ÿ
E=�lm 2��

s
; �3:28�

DE�L4L�� � aE
L

L�
� a2L

��������������������
ET 3 ln

E

T

r
: �3:29�

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[41]. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ L, ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ L5 l (ÔÏ. (3.1)), ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ L4L� (ÔÏ. (3.29)). °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÞ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ L ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ­±®. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DE�L� ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË L4L� àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
(3.25):

o
dIrad
do
�L� � a

L

`med
f �o� � a

�����������
ooc

E 2

r
; o >

E 2

oc
; �3:30�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ

oc � L2m 2

l
: �3:31�

17 ¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.10), ÐÑ ÃÇÊ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3.22), ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ `med

f � L� ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ. ¦ÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÊÂÏÇÕËÄ (Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (3.19)), ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
k2med � E=L� �

��������������
Em 2=l

p
� a

���������
ET 3
p

. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ m 2 5 k 2 5 m 2.
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³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓ (3.30) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

o
dIrad
do
�L� � a 2L

����������������������������
o
E 2

T 3 ln
E 2

oT

r
: �3:32�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ o ÆÑ o � E, ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏ (3.29). ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ­±® ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ o, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
(3.25) ÃÑÎßÛÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ à××ÇÍÕ ­±® ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÎÇÕÂá-
ÜËØ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÎßÅÖ, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
SLAC [42] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ¸¦²¯Ç ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPS [43].
´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 44].

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß k5L5L�. °ÃÎÂÔÕß
l5L5L� âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ¢¤ Ë
­±®. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËÇ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÒÑÕÇÓË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
q 2
?�N� � �N lnN� m 2, ÅÆÇ N � L=l. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß

àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3.10):

DE�l5L5L�� � aE ln

�
L

l
m 2

m 2

�
: �3:33�

±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ

E

m 2L=l
� `f

��
min

5 `f 5
E

m 2
�3:34�

(ÔÓ. (3.22)). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (3.33) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÈÐ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ "ÄËÆËÕ" ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ `fjmin 4L. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá L5L�.

²ÇÉËÏÞ L5 l Ë l5L5L� ÅÎÂÆÍÑ ÔÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË
L � l (ÔÏ. (3.11) Ë (3.33)). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÒÇÓß (3.33) Ë (3.29),
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (3.33) ÄÇÎËÚËÐÞ DE�L � L��
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÐÇ ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÃÂÄÎââ Ä ÒÓÂÄÖá

ÚÂÔÕß (3.33) ÎËÐÇÌÐÞÌ ­±®-ÚÎÇÐ (3.29), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DE�L0L�� � aE ln

�
L�

l
m 2

m 2

�
� aE

L

L�
: �3:35�

­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

L � L� ln
�
L�

l
m 2

m 2

�
; �3:36�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ L�.

3.2. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÏáÑÐ
¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÈÎÑÌ, M4
4 m � eT ? ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ¢¤ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � m 2=M 2 (ÔÏ. (3.8)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
L5 l ËÏÇÇÏ

DE�L5 l� � aE
L

l
m 2

M 2
� a 3T 3E

M 2
L : �3:37�

±ÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß � m 2=M 2 Ä (3.8) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÖÅÎÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ

y 2
s

�
y 2
M

dy 2

y 4
� y 2

s

y 2
M

; �3:38�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË y 2 � y 2
M �M 2=E 2.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (3.19) ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ:

`f�o; y� ! `f�o; y;M� � 1

o�y 2 � y 2
M�

: �3:39�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

` heavyf � 1

oy 2
M

� E

M 2
: �3:40�

¦ÔÎË M 2 5 aET, ÕÑ ` heavyf 4 l4L, Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÇ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÏÇÐßÛÇ M 2,
ÚÇÏ a

���������
ET 3
p

, ËÎË ÃÑÎßÛÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÚÂâ
ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(3.26), ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, (3.29), Ä ÑÃÎÂÔÕË L4L� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ
k 2
med � a

���������
ET 3
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ DE�L� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÓß
ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË M 2 4 a

���������
ET 3
p

Ë ÎËÛß ÔÎÂÃÑÌ ÇÈ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓËM 2 5 a

���������
ET 3
p

.
¡)M 2 5 a

���������
ET 3
p

.µÔÎÑÄËÇM 2 5 a
���������
ET 3
p

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (3.40)
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÛÕÂÃ L�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (3.23) ËÎË (3.28):

E

M 2
4L� �

�������
lE
m 2

s
, M 2 5

����������
m 2E

l

r
� a

���������
ET 3
p

: �3:41�

DE

­±®

¢¤

l L� L

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÈÅÍÑÌ �m5 m� Ë ÃÞÔÕÓÑÌ �E4T � ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓâÚÖá e�eÿ-ÒÎÂÊÏÖ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË DEcoll�L� � a 2T 2L.
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¬ÑÅÆÂ L ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ l, ÔÓÇÆÂ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔ q 2

? � �L=l�m 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ aE, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ q 2

?=M
2 � �L=l��m 2=M 2�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ q 2

?=M
2 5 1. ±Ñ-

ÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.37),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË L ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L��, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ

L�� � l
M 2

m 2
4 l : �3:42�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

DE�L5L��� � aE
L

l
m 2

M 2
� a 3T 3E

M 2
L : �3:43�

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (3.40) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÓÂÄÐÑÌ L�. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ
L4L� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE ÑÕ L âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ,

DE�L4L�� � aE
L

L�
: �3:44�

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L��5L5L� ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (ÔÏ. (3.33)):

DE�L��5L5L�� � aE ln

�
L

l
m 2

M 2

�
� aE ln

L

L��
: �3:45�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¦È ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
DE�L� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÒÓËÚÈÏ
ÏÂÔÛÕÂÃ L�� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß l. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

L� �
�������������������
L�� `heavyf

q
; �3:46�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (3.23).
B) M2 4 a

���������
ET 3
p

. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (3.40), ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ L�:

E

M 2
5L� , M 2 4 a

���������
ET 3
p

: �3:47�

¦ÔÎË ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (3.40) ÏÇÐßÛÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ L� ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ,
ÕÑ à××ÇÍÕ­±®ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
(3.37) ÄÇÓÇÐ ÒÓË ÄÔÇØ ÆÎËÐÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
L � E=M 2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß �L=l��m 2=M 2� � L=L��. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË L ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÖÉÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ:

DE
�
L4

E

M 2

�
� L

E=M 2

�
E=M 2

L��

�
aE � aE

L

l
m 2

M 2
: �3:48�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.37). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ DE�L� Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÄ ÐÂÍÎÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ,

ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
àÐÇÓÅËá E Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÏÂÔÔÖ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÎÈÅÍÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4),
ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË L5 l ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË L4L�, Ä

���������
E=T

p
ÓÂÊ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ L ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
L�� (ÄÏÇÔÕÑ l), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÉËÕÇÎâ m 2=M 2. ¯ÂÍÎÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË L4L� ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
M 2 5 a

���������
ET 3
p

. ¦ÔÎË M 2 � a
���������
ET 3
p

(ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÕÑ L�� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô L�, ÑÃÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÑÉÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â DE�L� ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3.37) ÆÎâ ÄÔÇØ L. ¦ÔÎË M
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÕÑ DE�L� ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3.37) Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÍÎÑÐ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ � 1=M 2.

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑÕ ÐÂÍÎÑÐ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ � a 2T 2 ÆÎâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2),
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¬¿¥-
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5), ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ:

M 2 5 aET , E4
M 2

aT
: �3:49�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ¬¿¥-
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ `heavyf � E=M 2 ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÖ (3.48) ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË (3.15), (3.18) ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÞ Z! 1 Ë
m! T, n! T 3.

4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
"ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ"

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÂÓÕÑÐ
(ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ) ÄÎÇÕÂÇÕ Ä
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá¬¤±, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ¬¤±, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÊÂÆÂÚÖ

¢¤

­±®

¯ÇÕ ­±®

DE

L�L�� L

²ËÔ. 5. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÕâÉÈÎÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
¬¿¥-ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ: ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÕâÉÈÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
m 2 � aT 2 5M 2 5 a

���������
ET 3
p

. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ:M 2 � a
���������
ET 3
p

. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ: M 2 4 a

���������
ET 3
p

. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ: ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.
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ÑÃ ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÕÂÍÑÅÑ "ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ," ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ¬¤±, ÍÂÍ ÐÂ
ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÉÐÇÐËÇ.
®Þ ÒÑÕÓÂÕËÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÕÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ ÒÂÓÕÑÐÂ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÆÎâ
ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ.
¦ÔÎË ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÈÎÞÏ (Õ.Ç. ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá M4LQCD), ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕâÉÈÎÞÌ ÏÇÊÑÐ (ËÎË ÕâÉÈÎÞÌ ÃÂÓËÑÐ),
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÇ Ô ¬¤±, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä
¬¤± ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÂÓÑÏÂÕÑÏ.

¦ÔÎË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍËÌ ÏÇÊÑÐ
(ÔÍÂÉÇÏ, ÒËÑÐ), ÕÑ Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆâÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ
ÎÈÅÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÂ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ¬¤± ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÉÐÑ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÑÄ ÎÈÅÍÑÌ ÐÂÎÇÕÂáÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÓÇÆÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÂ ËÊ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ÒËÑÐÂÏÂÕÇÓËÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ¥Îâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÌ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
ÒËÑÐ ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÖ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Õ.Ç.
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË) Ë ÕÇÓâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ·ÑÕâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒËÑÐÂ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÒËÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÎËÆËÓÖáÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒËÑÐÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, p� A! 2 strui� A, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
[46]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÎËâÕß ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.
®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑØÑÉËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë Ô ¬¤±.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË "ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ," ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ¬¤±, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ.

¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÎÖÚÂË ÍÂÍ ÎÈÅÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÂÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÕÑÐ ÎÈÅÍËÏ,
ÇÔÎË ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ m � gT Ä ¬¤±, Ë
ÕâÉÈÎÞÏ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
m4LQCD, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÕÑÐ, ÎÈÅÍËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �m5 m�, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕâÉÈÎÞÏ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ �m4LQCD�. ³ÎÇÆÖâ ÕÑÌ ÉÇ ÎÑÅËÍÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¬¿¥ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L,
ÒÓÑØÑÆËÏÞØ ÙÄÇÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

4.1. ­ÈÅÍËÌ ÒÂÓÕÑÐ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Â ÐÇ ÅÎáÑÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË (ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ

ÕâÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÔÏÑÕ-
ÓÇÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ). £
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ m ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÔÔÖ
ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË LQCD 5m5 m, ÐÑ m ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ LQCD, ÇÔÎË ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍËÏ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, m9LQCD. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÅÎáÑÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÏÇÐÞ m! LQCD Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

L5 k: ÓÇÉËÏ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ. ±ÓË L5 l ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(3.1). £ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ Mrad, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÍÓÑÏÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 (Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË), ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô
ÕÓÈØÅÎáÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÕÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÕÓÈØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËo5E (ÏÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÏ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥) ÆÂÈÕ

Mrad /
�

h

y 2� y 2
m

t at b ÿ h 0

y 0 2� y 2
m

t bt a ÿ h 00

y 00 2� y 2
m

�t a; t b�
�
e :

�4:1�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ h � k?=o, h 0 �
� hÿ hs � hÿ q?=E Ë ym � m=E ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä (3.5).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ h 00 � hÿ hg, ÅÆÇ
hg � q?=o. ±ÂÓÂÏÇÕÓ yg ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ' o ÐÂ
ÓËÔ. 6. ¸ÄÇÕÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕß Ä
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ �t a; t b� Ë ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ft a; t bg ÙÄÇÕÑÄÞØ
ÏÂÕÓËÙ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.1) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Mrad /
�
�t a; t b�

�
Jq ÿ 1

2
Je

�
� ft a; t bg 1

2
Je

�
e ; �4:2�

ÅÆÇ Je (ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä (3.5)) Ë Jq ËÏÇáÕ ÄËÆ

Je � h 0

y 0 2 � y 2
m

ÿ h

y 2 � y 2
m

; �4:3�

Jq � h 00

y 00 2 � y 2
m

ÿ h

y 2 � y 2
m

: �4:4�

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÑÊÄÑÆâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.2), ÔÖÏÏË-
ÓÖâ/ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ë ÐÑÓÏËÓÖâ ÐÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ

E

X

ªÔÕÑÚÐËÍ

o

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÕÓÈØÅÎáÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä (4.1).
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ÓÂÄÐÑ Nc, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dIrad � as
p2

do
o

d2h

�
Nc

�
Jq ÿ 1

2
Je

�2

�N 2
c ÿ 2

Nc

�
1

2
Je

�2�
�

� as
p2

do
o

d2h

�
Nc J

2
q ÿ

1

2Nc
J 2
e �

Nc

2

��Jq ÿ Je�2 ÿ J 2
q

��
:

�4:5�
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÚÎÇÐÞ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ,

ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ. ¥Îâ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË m5 m ÏÞ ÄËÆËÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ (3.7), ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.5) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ:

o
dIrad
do

����
broad

� as ln
y 2
g

y 2
m

� as ln
�
m 2

m 2

E 2

o2

�
; �4:6�

ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÅÂÓË×Ï ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÛËÓÑÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ym 5 y5 yg. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÕÂÍÑÄÑÏÖ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¬¿¥ (ÔÏ. (3.4)). ¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ

o
dIrad
do

����
narrow

� as ln
y 2
s

y 2
m

� as ln
m 2

m 2
�4:7�

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÖÊÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ym 5 y5 ys. ´ÓÇÕËÌ
ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.5) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Ë ÐËÉÇ ÏÞ ËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.6) Ë (4.7) ÒÑ o, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÚÎÇÐÞ / J 2

q Ë / J 2
e ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐ-

ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË 18:

DE rad
1 scat � asE ln

m 2

m 2
: �4:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, m5 m, ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥ (ÔÏ. (3.1) Ë (3.10)):

DE�L5 l� � L

l
DE rad

1 scat � asE
L

l
ln

m 2

m 2
: �4:9�

ªÕÂÍ, ÍÂÓÕËÐÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ o5E
ËÏÇÇÏ ys 5 yg, ÒÓËÚÈÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÄÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÂ:
ÄÍÎÂÆ ¬¿¥-ÕËÒÂ ËÊ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ym 5 y5 ys Ë ÄÍÎÂÆ
¬·¥-ÕËÒÂ ËÊ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ym 5 y5 yg. £ÕÑÓÑÌ
ÄÍÎÂÆ (ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Nc) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o
dIrad
do

����
broad

� as

�
d2hJ 2

q : �4:10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ k? ' oh Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ (4.10) Ä ÄËÆÇ

o
dIrad

do d2k?

����
k?4 om=E

� as
q 2
?

k 2
?�k? ÿ q?�2

; �4:11�

ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
¤ÖÐËÑÐÂ ë¢ÈÓÚÂ [47].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ (4.10) ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬¿¥ (3.4) ÊÂÏÇÐÑÌ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ys �
� q?=E � m=E ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ
yg � q?=o � m=o (ÔÓ. (4.3) Ë (4.4)). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ.

1. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ o5EÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ
ym 5 y5 yg, ÄÐÑÔâÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä (4.10), ÆÂÈÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ:

o
m 2

5 `f�o�5 E 2

om 2
; �4:12�

ÚÕÑ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
(3.21) Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÎáÑÐÂ Ä
¬·¥ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÂØ,

`f�o�
���
min
� o

m 2
; �4:13�

ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ¬¿¥. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ¬·¥
`f�o�jmin / o, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ­±®
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÍÂÍ o (Ä ¬¿¥
ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑâÎÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.32)). ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐËÉÇ.

2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o � E (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÂâ ¬·¥-
ÑÃÎÂÔÕß y5 yg ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÊÍÑÌ ¬¿¥-ÑÃÎÂÔÕßá y5 ys),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä¬¿¥Ë¬·¥ÎÇÉÂÕ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÔÏ. (3.22)):

E

m 2
5 `f�o � E �5 E

m 2
: �4:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÏÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ L.

3. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o
Ä ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ E, ÕÑ
ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÃÞ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ ÖÊÍÂâ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ¬·¥ Ë ¬¿¥. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.2 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

L4L�: ÓÇÉËÏ ­±®. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË L4L� ÏÞ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÕÎËÚËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
L4L� ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÅÎáÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÐ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
N � `med

f �o�=l ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÃÏÇÐÖ N ÅÎáÑÐÂÏË Ä t-ÍÂÐÂÎÇ. ¥ÂÐÐÑÇ N-ÅÎáÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÙÄÇÕÐÞÏ ÑÍÕÇÕÑÏ, ÎËÃÑ
ÙÄÇÕÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ (ÔÕÂÓÛËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÙÄÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ ×ËÊËÍÂ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥, ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÅÎáÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ 19 Ô ÖÅÎÑÏ
y 2
s �N� � Nm 2=E 2. ¥Îâ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÑÍÕÇÕÂ×ËÊËÍÂ ÕÂÉÇ, ÚÕÑ Ë

Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÅÎáÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÍÑÐÖÔÂ, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÞ ÖÊÍÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÑÄ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ y 2

s �N� � Nm 2=E 2 Ë y 2
g �N� � Nm 2=o2. £

ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Nc ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ N-
ÅÎáÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÏÇÕß ÑÍÕÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
1=N 2

c . ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÃÇÎÇÄÂ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÊÍÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ

18 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ o � E Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓÑÍÂâ Ë ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

19 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ¢¤, àÕÑÕ ÍÑÐÖÔ ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (3.26)).
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ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÅÎáÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ (ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.5)). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÐÂÏËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ m 2 ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ N � `med

f �o�=l.
¤ÎáÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ `med

f �o�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (3.19) ÊÂÏÇÐÑÌ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ y 2

ÖÅÎÑÏ y 2
g �N� � Nm 2=o 2:

`med
f �o� � o

Nm 2
) `med

f �o� �
�������
ol
m 2

s
: �4:15�

¤ÎáÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ o.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥ (ÔÏ. (3.25)). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÅÎáÑÐÞ Ô o � E
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ L�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(3.23), Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÚÕÑ Ë Ä ¬¿¥:

DE�L4L�� � asE
L

L�
� asL

�����������
m 2

l
E

r
� a 2

s L
���������
ET 3
p

: �4:16�

ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÕÇÓß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

1. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥, ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ N ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ q 2

typ�N� ÐÇ ÓÂÄÇÐ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË Nm 2 ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË A, Ä ¬¿¥ q 2

typ � �N lnN� m 2, ÑÆÐÂÍÑ Ä ¬·¥ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ as àÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (A.25). ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ N ÄÇÎËÚËÐÂ
q 2
typ�N� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (A.26), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ

ÄØÑÆËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß lnN. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß
� ��������

lnE
p

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÎÈÅÍËØ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ L ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ,
ln �E=T �4 ln �m=LQCD�. £ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.28) Ë
(3.29) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L� �
�����������������������������

lE
m 2 ln m=LQCD

s
; �4:17�

DE�L4L�� � asE
L

L�
� a2sL

����������������������������
ET 3 ln

m
LQCD

r
: �4:18�

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÂâ, ÐÑ ÐÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎß-
ÛÂâ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ:

DE�L4L�� � a2sL

����������������������������������������������������������
ET 3

as
ÿ
m 2

�����������������
E=�lm 2�p �

as�m 2� ln
E

T

s
: �4:19�

2. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÅÎáÑÐÐÑÌ (4.15) Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ
(3.25) ÆÎËÐÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.30), Â ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

o
dIrad
do
�L� � as

L

`med
f �o� � as

������
oc

o

r
; o > lm 2 ; �4:20�

ÅÆÇ oc ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.31), ÐÑ
ÕÇÒÇÓß oc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m Ë l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ­±®Ä
¬·¥, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ¬¿¥, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ

o. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ lm 2 ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ l, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ¢¤, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(4.6), ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ L=l.

µÚËÕÞÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o
dIrad
do
�L� � a2sL

��������������������������
T 3

o
ln

m
LQCD

s
; �4:21�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ln �o=T �4 ln �m=LQCD� (ÇÔÎË àÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.19)).

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß k5L5L�. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÔß ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ¬·¥ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

DE�l5L5L�� � asE ln

�
L

l
m 2

m 2

�
: �4:22�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4.22) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÇÆÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q 2

? �
� �N lnN� m 2, ÅÆÇ N � L=l.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13, 15, 41]. ·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÓÂÃÑÕÞ [15]
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÍÄÂÓÍÂ,
ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ," ÄÎÇÕÂáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÖ, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ×ÂÍ-
ÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÆÎâ DE Ä ÑÃÎÂÔÕË l5L5L� ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ DE / asoc, Â ÐÇ (4.22). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÒÑÎÐÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË 20 Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ (4.22)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß. ·ÑÕâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÂÃÖá (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ L,
ÑÐ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÚÎÇÐÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ
Ä [15]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË L5L� ËÏÇÇÏ asoc 5 asE.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂ ÓËÔ. 7
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË l5L5L�.
±ÓË L5L� ÏÞ ËÏÇÇÏ oc � L2m 2=l5E Ë ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.20) ËÎË (4.21) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
lm 2 5o5oc. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË o5 lm 2

ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.6), ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ
L=l. ±ÓË o4oc ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎáÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ L, Ë ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, Õ.Ç. ÑÐ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ (4.6) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ m 2 ! m 2L=l. ¿ÕÂ
ÒÎÑÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÈÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (ÔÏ. (4.22)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÑÐ DE�l5L5L�� / L2 [13 ë 15,
17] ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ (ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5), ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

20 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ "ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÍ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ" Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ
Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
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¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.9), (4.22) Ë (4.16), ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ¬¿¥-ÒÎÂÊÏÖ. °ÐË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

4.2. ´âÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ
®Þ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ
¬¤±, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓË
L4L�), ÚÕÑ Ë ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ
ÅÑÓâÚÖá e�eÿ-ÒÎÂÊÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÓß ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏáÑÐÂ Ä ¬¿¥ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß. ¯ÇÂÃÇÎÇÄÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍÑÅÑ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ¢¤, L5 l.
¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, M4 m, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÎáÑÐ-

ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ¬¿¥. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ (à××ÇÍÕ ÏÈÓÕÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ) ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏâÅÍËÇ ÅÎáÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥, ÍÑÐÖÔ (ÔÏ. (4.10) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ). °ÙÇÐÍÖ (3.9) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬¿¥ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o
dIrad
do

����
1 scat

� as

�
d2hJ 2

q � as ln
�
1� y 2

g

y 2
M

�
�

� as ln
�
1� m 2

M 2

E 2

o2

�
: �4:23�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ o Ë ÖÏÐÑÉÂâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ L=l, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DE�L5 l� � asE
L

l
m
M
� g 5T 2E

M
L : �4:24�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË L5 l ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
� m=M, Â ÐÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � m 2=M 2, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥
(ÔÏ. (3.37)). °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ¬·¥ÑÕ¬¿¥ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (4.23) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ochar � mE=M5E, Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÍÂÍ 1=o2).
(³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ: ÄÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ � m 2=M 2 ÒÓË
ÄÔÇØ o.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (4.24) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÏÂÎÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ, o � ochar. ´ËÒËÚÐÞÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ
ÄÍÎÂÆ Ä (4.24), ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ y 2

char � y 2
g � m 2=o2

char � y 2
M.

±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÅÎáÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

`QCD heavy
f � 1

ochar y
2
char

� ochar

m 2
� E

mM
: �4:25�

¬ÂÍ Ë Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ: ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÂ L��, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ � m=M.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. £ ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ (3.41) Ë (3.47). £ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ
ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.

A) M2 5 a s

���������
ET 3
p

. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ l � 1=�asT �. ±ÓË L5 l ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ (4.24). ¬ÑÅÆÂ L ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ l, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ô ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ m 2

eff � �L=l� m 2:

DE�L� � asE
m
��������
L=l

p
M

� a 2
s E

���������
LT 3
p

M
: �4:26�

¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË

l5L5L�� � l
M 2

m 2
� M 2

a 2
s T

3
: �4:27�

¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÇ L�� ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ � meff=M ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ×ËÊËÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¬ÑÅÆÂ L
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ L��, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ L�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (4.17), ÄÔÇ
ÇÜÈ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë
ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÑÅÆÂ L4L�,
ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÓÂÔÕÈÕ ÍÂÍ L=L� Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.18) ì
ÑÙÇÐÍÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ³ØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË,
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

B) a s

���������
ET 3
p

5M 2 5 a sE
2. ¬ÑÅÆÂ M 2 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ

as
���������
ET 3
p

, ÏÂÔÛÕÂÃ L� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L��,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÈÓÕÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ, ÚÇÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
L� � ��������������

lE=m 2
p

ÆÎâ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß L�

ÆÓÖÅËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ~L�.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÇÈ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ m 2

eff � �L=l� m 2. ¥Îâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ àÕÑ ÖÔÎÑ-

L

l

1

lm2 oc o

1����
o
p

1

as
o

dI

do

����
L

E

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓâÚÖá ¬·¥-ÔÓÇÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ÒÓË
l5L5L� (Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ).

712 ³. ±¦¯¾¦, ¡.£. ³®ª­¤¡ [µ¶¯ 2009



ÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � E

m 2
eff

) L� �
�������
lE
m 2

s
: �4:28�

¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (4.25), Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L � E

meffM
) ~L� �

�
lE 2

m 2M 2

�1=3

�
�
L� 4

L��

�1=3

�

� 1

T

�
E

asM

�2=3

: �4:29�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÂÔÔ ÖÔÎÑÄËÇ as

���������
ET 3
p

5M 2 5 asE 2 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËá l5 ~L�5L�.

±ÓË L4 ~L� ÓÂÊÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ, ÓÂÄÇÐ � ~L�,
Â ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÈÓÕÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ � meff=M ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË�

meff
M

�
max

� m
M

������
~L�

l

s
�
�
as

���������
ET 3
p

M 2

�2=3

: �4:30�

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ L Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
Ä [48]:

DE�L4 ~L�� � asE
L

~L�

�
meff
M

�
max

� asL
�
m 2E

lM

�2=3

�

� a 7=3
s T 2L

�
E

M

�2=3

: �4:31�

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DE�L� ÄÞÅÎâÆËÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÐÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË: 1) ÏÂÔÛÕÂÃ L� ÊÂÏÇÐÈÐ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ~L�; 2) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ l Ë ~L� DE�L� / ����

L
p

(ÍÂÍ Ä (4.26)), Â ÐÇ DE�L� / lnL, ÍÂÍ Ä (3.33).
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ

ÅÎáÑÐÑÄ. ±ÖÔÕß L4 ~L�. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (ÔÏ. (4.20) Ë
ÓËÔ. 7), ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ytyp, ÄÐÑÔâÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä

ÔÒÇÍÕÓ (4.20), ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ yM �M=E.
´ËÒËÚÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô (4.20), ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

y 2
typ �

1

o`med
f �o� �

�����������
m 2=l
o 3

r
; �4:32�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË (4.15). µÔÎÑÄËÇ ytyp < yM, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá�����������

m 2=l
o 3

r
<

M 2

E 2
, o > ô �

�
m 2E 4

lM 4

�1=3

� T

�
asE 2

M 2

�2=3

:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ L4 ~L� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá
ô5oc. ±ÓË o > ô ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o
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do
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L

`med
f
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m 2E 2
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1
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�o > ô� :

�4:33�

±ÓË o < ô ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (4.20). °ÃÜÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß / oÿ2, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÆÎâ o > ô, ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË/ oÿ7=2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓ, ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÕÇÓß (4.31), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
o � ô. ©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ

ô � E

�
meff
M

�
max

� mE
M

������
~L�

l

s
; �4:34�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÕÇÓß (4.31) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

DE�L4 ~L�� � as ô
L

~L�
; �4:35�

ÚÕÑ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (4.16), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

C) M 2 4 a sE
2. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ à××ÇÍÕ

­±® ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¢¤
(4.24) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÄÔÇØ ÆÎËÐÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ
M 2 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ asE 2, ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ~L� ÔÕÂÐÑ-
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ÅÑÓâÚÇÌ ¬¤±, ÒÓË as
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5M 2 5 asE 2 Ë L4 ~L�.
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ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ l, Ë ÅÎáÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÍÕÂØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÐÂÍÎÑÐ
(4.24) Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ � a 2

s T
2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ

ÒÑÕÇÓß. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (4.24) ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÄÑÄÔÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß (ÆÂÉÇ Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ). ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.23), ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
L=l. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÍÂÍ � oÿ2 ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
mE=M, Â ÐÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ô, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ.

­ËÐÇÌÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE�L� / E
ÏÑÉÇÕ ÒÑÃÖÆËÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÕâÉÈ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß àÕÑ ÐÇÖÆÑÃÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ: 1) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË; 2) ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÅÎáÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâÏË.

5. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ,
ÓÑÉÆÈÐÐÖá Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ¬·¥, ÅÆÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÂÓÕÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕßÔâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÖÕÓË
ÅÑÓâÚÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ¬¿¥ ì àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ¬¿¥, ì Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ¬·¥.

5.1. ¤ÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ¬¿¥
5.1.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß
ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÑÌ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÞÔÕÓÖá Ë ÎÈÅÍÖá
ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÑÉÆÈÐÐÖá Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ¬¿¥
(ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ ¬¿¥ ËÎË ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÂ
Ä ¬¤±), Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÈ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓâØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÆÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L, ÒÓÑÌÆÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâØ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÞ, ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
(3.19) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ L, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË:

`f�o; y� � 1

oy 2
9L : �5:1�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÖÚÇÐÐÑÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË `f 4L. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÇÉËÏÇ ¢¤ �L5 l� àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
(3.11) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ `f 4E=m 2 4L (ÔÏ. (3.22)). £ÄËÆÖ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâ (5.1)
àÕËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÏ ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ L, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÎÈÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÉËÏ ¢¤ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 21.
®Þ ÄÔÍÑÓÇ ÖÄËÆËÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÐ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (3.26) (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
(3.29)) ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, L4L�, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÂÍÉÇ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÐÇ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ
ÒÓÑÛÎÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (3.26) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÎËÐÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ `med

f �o� � `med
f �E � �

� L�5L, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (5.1).
¬ÑÅÆÂ L4L�, ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÃÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕß L5 l. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá � L=l. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÆÂÈÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ×ÑÕÑÐÂ, o5E, Ë ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏM/ e e J�L�,
ÅÆÇ

J�L� � h 0

y 0 2
ÿ h

y 2

�
1ÿ exp

�
ÿ ioLy 2

2

��
: �5:2�

©ÆÇÔß L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÙÂ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®Þ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ. ¹ÎÇÐ
/ hÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Â ÚÎÇÐ / h 0 ì ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã.

³ÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (5.2) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË L ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (5.1), ÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß � exp �ÿioLy 2=2� ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß Ë
ÕÑÅÆÂ ÕÑÍ J�L� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.5) ÆÎâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ L, ÕÑ ÄÍÎÂÆ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ ËÊ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

21 ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ).

x

´ÑÚÍÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ

Â

x

Ã

²ËÔ. 10.ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ Ä
¬¿¥-ÒÎÂÊÏÇ.
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ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞ-
ÚÇÔÕß ËÊ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

o
dI

do

����
induced

� a
L

l

��
d2h

���J�L���2 ÿ ��J�0���2�� �
� 2a

L

l
Re

��
d2h

h

y 2

�
h

y 2
ÿ h 0

y 0 2

��
1ÿ exp

�
ÿ ioLy 2

2

���
:

�5:3�
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ q?,
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
h 0 � hÿ hs � hÿ q?=E ). µÔÓÇÆÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ hs. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ�

df
2p

�
h

y 2
ÿ hÿ hs

�hÿ hs�2
�
� h

y 2
Y�y 2

s ÿ y 2� ; �5:4�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o
dI

do

����
induced

� a
L

l

��
dy 2

y 2

�
1ÿ cos

oLy 2

2

�
Y�y 2

s ÿ y 2�
�
:

�5:5�

´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ y 2
s Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P�y 2
s �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÑÊÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ

ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ (áÍÂÄÔÍÑÅÑ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. (2.2)),

P�y 2
s � �

m 2=E 2

�y 2
s � m 2=E 2�2 : �5:6�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o
dI

do

����
induced

� a
Lm 2

lE 2

�1
0

dy 2

y 2�y 2 � m 2=E 2�

�
1ÿ cos

oLy 2

2

�
:

�5:7�
¦ÔÎË oLm 2=E 2 5 1, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË L5 l,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ 22

y 2 0
1

oL
>

1

EL
4

1

El
4

m 2

E 2
: �5:8�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.7) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ oL. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o
dI

do

����
induced

� a
L2m 2

l
o
E 2
� a

ooc

E 2
; �5:9�

Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ËÏÇáÕ ÄËÆ

DE�L5 l� � aoc � a 3T 3L2 : �5:10�
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË

ÒÑÕÇÓâÏË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÓË
y 2 > 1=�EL�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËá ÒÑ "ÏÈÓÕÄÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ" y 2 >M 2=E 2 Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
(3.38), ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

���������
E=L

p
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÔÞ. ª Ä ÔÂÏÑÏ

ÆÇÎÇ, ÑÙÇÐÍÖ (5.10) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ
M 2 ! E=L Ä (3.43).

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ DE�L� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá,
Â ÐÇ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ L. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÝâÔÐËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ. £ÐÑÄß
ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ ÉÈÔÕÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÇÜÈ ÐÇ ÔÑÊÆÂÎ ÑÆÇÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÎÖÚÂÕß. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ËÊÎÖÚÇÐËá dE=dx ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË L � 0, Â ÊÂÕÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ L. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ

DE �
� L

0

dx
dE

dx
�5:11�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ � L.
±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÃÑÎÇÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ

ÑÙÇÐÍË (5.10), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (5.2) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ (3.6)
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) ÒÑ o Ë y Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ 1=�oy 2� < L. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ y 2 4 m 2=E 2,
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
m 2=�E 2y 4�. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

DE�L5 l� � a
L

l

� E

0

do
� 1

1=�oL�
dy 2 m 2

E 2y 4
�

� a
Lm 2

lE 2

� E

0

dooL � aoc �5:12�

Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ y 2 � y 2
min � 1=�EL� Ë

o � E. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.10).
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ

ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÑÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÄÑÇÌ àÄÓËÔÕËÚÐÑÔÕË, ÄÞâÄËÕß ÕÑÐÍÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
(5.2) 23. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í àÄÓË-

22 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (5.8) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ E4 lm 2 � T.
®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ EL4 1, Õ.Ç. ØÑÕâ L Ë ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ l, àÕÂ
ÆÎËÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ.

y2

y2min

1

E o

²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÅÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá `f�o; y� < L.

23 ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆËÐÑÚÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ (5.1). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÄÑÆËÕÔâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÐâÕËâ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ.
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ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ (5.12), Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËË q 2

? � m 2. °ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (5.6) ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P�y 2

s � �
� d�y 2

s ÿ m 2=E 2� (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ V�r� � J0�mr��. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
y 2
s ! m 2=E 2 ÏÞ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÎË ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ-

ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.5),

o
dI

do

����
q 2
?�m 2

� a
o2L3m 4

lE 4
; �5:13�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (5.12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ P�y 2

s � � d�y 2
s ÿ m 2=E 2�,

ÑÙÇÐÍÂ (5.12) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÑÌ.
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (5.5) Ë (5.12),
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÓÂÏÍÂØ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâ (5.12) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ y 2

rad �
� 1=�oL� ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ y 2

scat � m 2=E 2. £ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.7) ÑÃÂ ÖÅÎÂ
ÄÇÎËÍË (ÔÏ. (5.4)):

y 2
rad � y 2

scat �
1

oL
: �5:14�

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ � m. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ y 2

s 5y 2 (ÔÏ. (5.4)) Ë
y 2 � 1=�oL�4m 2=E 2 (ÔÏ. (5.8)) ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, L4 l,
Ô áÍÂÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ N ÓÂÊ, N � L=l. ¦ÔÎË
L5L�, ÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÍÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.14), Â ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ, � m=E. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ N
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ � ���������

E=L
p

(ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
o � E ), ÑÐ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ meff � m

����
N
p

ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ 24.
±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ N
ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß N � L=l Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (5.7),
ÏÐÑÉËÕÇÎß L=l ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÒÇÓß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, Â ÐÇ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5.10), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L5L�:

DE�L5L�� � aoc � a 3T 3L2 : �5:15�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË L4L� ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ (5.1) ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÑ. ®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÖ ÉÇ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß (3.29), ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¯Â
ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ DE ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ L, ÒÓË àÕÑÏ
dE=dx / ����

E
p

, ÚÕÑ ÊÐÂÍÑÏÑ ÐÂÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3, 4. ¦ÔÎË L
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ L�, ÕÑ DE�L� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (5.15).

5.1.2. ®áÑÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇDE�L�
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ (3.41) Ë (3.47) ÓÂÊÎËÚÐÑ.

A) M2 5 a
���������
ET 3
p

. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ
ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â DE�L� ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3.39).

®Þ ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË L5L� ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÎÈÅÍÑÌ ¬¿¥-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ o � E Ë y 2 � 1=�oL� � 1=�EL�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1

EL
4 y 2

M �
M 2

E 2
; �5:16�

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.10) ÆÎâ ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ Í
ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
M ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ "ÏÂÔÔÑÌ"
� ���������

E=L
p

ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ
(5.10)). ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (5.16) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ M 2 5 a

���������
ET 3
p

ÔÎÇÆÖÇÕ L�5E=M 2. ±ÓË
L5L� ËÏÇÇÏ M 2 5E=L�5E=L. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ (5.15) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¿××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË M 2 5 a

���������
ET 3
p

ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÆÎËÐ L4L�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË L4L� ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË o � E ÐÂ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 1=�oy 2� ÒÑÓâÆÍÂ L�,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ y 2 � 1=�EL��4 y 2

M, ÅÆÇ ÏÞ ÔÐÑÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ L�5E=M 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (3.29) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕËM 2 5 a

���������
ET 3
p

.24 µÔÎÑÄËÇ
���������
E=L

p
4 m

���������
L=l

p
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá L5L�.

­±®

DE

l L� L

²ËÔ. 12. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ¬¿¥. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (5.15) ÒÓË L5L� ÔÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (3.29) ÒÓË L4L�. (±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.)
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¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ¥ÎËÐÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ m 2

eff� �L=l� m 2 �M 2,
Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L�� (ÔÏ. (4.27)). ±ÓË M 2 5 a

���������
ET 3
p

ËÏÇÇÏ
L��5L�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË L4L� à××ÇÍÕÂÏË ÏÂÔÔÞ ÒÑÆÂÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

B)M 2 4 a
���������
ET 3
p

. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ `f � E=M 2 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ L�, Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÓÂÐßÛÇ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
(5.15) ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L � E=M 2, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÇÏÖ ÒÓËØÑÆËÕ ÊÂÍÑÐ (3.37), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ¬¿¥-ÚÂÔÕËÙ.

5.2. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
5.2.1. ­ÈÅÍËÌ ÒÂÓÕÑÐ. ­ÈÅÍËÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÂÓÕÑÐ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ p?, ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË, ÏÑÉÐÑ "ÐÂÃÎáÆÂÕß" Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖË ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ. ¿ÕË ÂÆÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÇÅÑ ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ �t! �1� ÑÆÇÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ "ÅÑÎÞÌ" ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÂÓÕÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÍÄÂÊËÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ ¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë ¤ÓËÃÑÄÂ ë
­ËÒÂÕÑÄÂ ë¡ÎßÕÂÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË. ¿ÐÇÓÅËá ÒÂÓÕÑÐÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ËÊÏÇÓââ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÕÓÖË.

¦ÔÎË ÒÂÓÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâÏË Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÔÓÇÆÇ,
ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏ p? (ÅÂÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ) Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË. ®Þ
ØÑÕËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ L
(ÔÏ. (5.1)).

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß L5 l. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ËÊËÍÂ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÕÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÂÃÇÎÇÄÖ ÛËÓËÐÖ ÍÑÐÖÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ � m=E ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ � m=o
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1 Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (4.11)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.7), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¬¿¥, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

o
dI

do

����QCD

induced

� as
Lm 2

lo2

�1
0

dy 2

y 2�y 2 � m 2=o 2�

�
1ÿ cos

oLy 2

2

�
:

�5:17�
³ÒÇÍÕÓ (5.17) ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÅÎáÑÐÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÎËÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ `f�o� � o=m 2, ÚÇÏ L:

o
dI

do

����QCD

induced

� as
L

l
ln

Lm 2

o
; o < Lm 2 ; �5:18�

o
dI

do

����QCD

induced

� as
oc

o
; Lm 2 < o < E : �5:19�

£ÍÎÂÆÞ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ËÏÇáÕ ÄËÆ

DEQCD; 1�L5 l� � as oc ; �5:20�

DEQCD; 2�L5 l� � as oc ln
E

Lm 2
: �5:21�

£ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.21) ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÎÈÅÍÑÅÑ

ÒÂÓÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢¤ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. ¦ÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ: y 2 �
� 1=�oL�4 m 2=E 2 Ä ¬¿¥ Ë y 2 � 1=�oL�4 m 2=o 2 Ä
¬·¥. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÇÓË (5.21) Ä ¬·¥, ÍÂÍ Ë ÒÑÕÇÓË
(5.10) Ä ¬¿¥, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ ÆÎâ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË l5L5L� ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4.15). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
(ËÎË, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ, ÆÄÇ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË.

1. ¦ÔÎË `med
f �o�5L, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ o5oc, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ

ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
­±® (ÔÏ. (4.20) Ë ÓËÔ. 7),
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£ÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä (4.32):

y 2 � 1

o`med
f �o� �

�����������
m 2=l
o3

r
4
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oL
: �5:23�

£ÍÎÂÆ ÑÃÎÂÔÕË o < lm 2 Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÎ.
°ÃÎÂÔÕß lm 2 < o < oc ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ

DE1�l5L5L�� � as oc : �5:24�

¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÌ ÆÎâ ¬·¥ (Ä ¬¿¥ `med
f �o�

ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ L, ÇÔÎË L ÏÇÐßÛÇ L�), ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [13, 17] 25.

2. ¦ÔÎË o > oc (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ oc 5E, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
L5L�), ÕÑ `med

f �o� > L. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Nm 2=o2, ÅÆÇ N � L=l.
±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.17).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ (5.19), ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 1=�oL�4Nm 2=o2 (ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ o4oc):

o
dI

do

����
induced

� as
oc

o
; oc < o < E : �5:25�

25 ®Þ ÐÇ ÄÞÒËÔÂÎË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ / lnL=l�, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑ ÄÍÎÂÆÇ (5.24). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 17], ÕÂÍÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ.
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¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÖÅÎÑÄ

y 2 � 1

oL
�5:26�

(àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍL)
Ë ÆÂÈÕ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÄÍÎÂÆ ÄËÆÂ

DE2�l5L5L�� � as oc ln
E

oc
� as oc ln

L�

L
: �5:27�

¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. °Ð âÄÎâÇÕÔâ
¬·¥-ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.15) ÆÎâ ¬¿¥ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.

±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. £
ÑÃÎÂÔÕË o5oc ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÑÃÎÂÔÕË o4oc ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ y 2 5 1=�oL�. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂÈÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË 26. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÍÎÂÆ
(5.27) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ (5.24) 27.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË L4L�, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ oc ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ E
Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.22) ÆÎâ ÄÔÇØ o > lm 2, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ o
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÙÇÐÍÖ (4.16) ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DE�L� ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 28 (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ³ÐÑÄÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ L5L� âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÂÃÇÎÇÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

5.2.2. ´âÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÄÕÑÓÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß as

���������
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5M 2 5 asE 2

ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄÇÎËÚËÐÞ DE.

A) M2 5 a s

���������
ET 3
p

. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE�L�
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÖÅÑÎ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÂÍ Ä (5.26), ËÎË ÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ,
ÍÂÍ Ä (5.23); àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ y 2

M, ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ L Ë o.
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5M2 5 a sE
2. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ~L�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ä
(4.29), ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ l, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ L�. ©ÂÍÑÐ DE�L� � L2, ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÜËÌÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ L, ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ~L�, Â ÐÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ L�. ¿ÕÑ ì
ÅÎÂÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ à××ÇÍÕ: ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓË asoc Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DE�L�
ÒÓË ÏÂÎÞØ L ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä (5.21) Ë (5.27) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (5.19) Ë (5.25) ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Lm 2 < o < E Ë oc < o < E. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÑÃÓÇÊÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ � 1=�oL�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ y 2

M. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÅÎáÑÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÛÕÂÃ

o& � E 2

LM 2
: �5:28�

±ÓË o > o& ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ � 1=o2.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÌ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ (ÔÓ. (4.23) Ë ÓËÔ. 9). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ o& < E,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ L > E=M 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ DE�L�, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ E=M 2 > l (Õ.Ç. M 2 < asET )
ËÎË ÉÇ E=M 2 < l (Õ.Ç. M 2 > asET ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÄËÆÇ

DE�L5 ~L�� � as oc lnR ; �5:29�
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ R Ä ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÑÆÑÃÎÂÔÕâØ 29.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ¬·¥-ÔÓÇÆÇ, ÒÓË l5L5L� (Ä ÆÄÑÌ-
ÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ).

26 ¨ÈÔÕÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÈÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË. £ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dI=do, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÂÔâÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË [49], ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÏâÅÍÂâ ÚÂÔÕß (5.22) ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
27 ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÎË ÐÇÕ
ÄÍÎÂÆ (5.24) ×ÂÍÕÑÓ � ln �L=l�.
28 ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ DE�L�, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ¬¿¥ Ë ¬·¥
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÄØÑÆâÜÇÏ Ä (5.21) Ë (5.27).

29 ®Þ ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÕÑÐÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

�
do=o (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ25).
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¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Â ËÏÇÐÐÑ
E=M 2 5L5 ~L�.

B2) a sET5M 2 5 a sE
2. ©ÆÇÔß ÑÙÇÐÍË ÆÎâ R ÒÓËÐË-

ÏÂáÕ ÄËÆ

RB2 �

E

Lm 2
; L5

E

M 2
;

o&

Lm 2
;

E

M 2
5L5 l ;

o&

oc
; l5L5 ~L� :

8>>>>>>><>>>>>>>:
�5:31�

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ DE�L� ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
L � ~L�, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÓÂÄÐÞ

DE�L � ~L�� � as oc� ~L�� � asE
�
as

���������
ET 3
p

M 2

�2=3

; �5:32�

ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÖ ÉÇ ÑÙÇÐÍÖ, ÚÕÑ Ë (4.30) Ë (4.31)
ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÒÓË L4 ~L� ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (5.29) ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä (4.31).

C) M 2 4 a sE
2. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ

~L� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ l. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÂ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÐÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ E=�mM�
(ÔÏ. (4.25)), Â ÐÇE=�meffM� (ÔÏ. (4.29)). ¯Â ÕÂÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ L ÊÂÍÑÐ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
(4.24), ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ.

±ÓË L5E=�mM� ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÂÈÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.29). ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÂÓÅÖÏÇÐÕ R ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÎË ÏÇÔÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ L < E=M 2 (ÕÑÅÆÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÇÓÐÂ ÑÙÇÐ-
ÍÂ ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (5.21)), ËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇL > E=M 2

(ÕÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ (5.28)).
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÊÂÒËÛÇÏ

RC �
E

Lm 2
; L5

E

M 2
;

o&

Lm 2
;

E

M 2
5L5

E

mM
:

8>><>>: �5:33�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ DE�L� � as oc / L2 âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
L, ÔÍÑÎß ÄÇÎËÍÂ ÐË ÃÞÎÂ ÃÞ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ, ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ. ¯ÂÍÎÑÐ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÏÂÔÔÞ. ±ÓË M 2 4 asE 2 ÐÂÍÎÑÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ¢¤ (4.24).

¯ÂÛË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ � min �L�; ~L�;E=�mM��, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
M 2 5 as

���������
ET 3
p

ÓÂÄÇÐ L�, ÒÓË as
���������
ET 3
p

5M 2 5 asE 2 ÓÂÄÇÐ
~L�, Â ÒÓËM 2 4 asE 2 ì E=�mM�.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÃÓÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÙÇÎß ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÐÑÄÑ ÄÞÄÇÔÕË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖàÄÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DErad / L2 ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË
ÊÂÍÑÐÂ DErad / L

����
E
p

ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Ñ
ÒÑÏËÏÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË
ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ L2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÚËÕÂÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¬·¥, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÕÂÍÉÇ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ L ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ DErad�L� / L, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÓÑÉÆÇÐÂ
Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÑÆÇÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕß. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÂÃÇÎÇÄÂ Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓâØ, ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ¬¿¥ Ë
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ¬¤± ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (3.30) Ë (4.20)). ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4,

1����
o
p

1

o

1

o2

1

as
o

dI

do

����
L

Elm2 ooc o&

L

l

1

²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ¬¤±, ÒÓË as

���������
ET 3
p

5M 2 5 asET Ë
E=M 2 5L5 ~L� (Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ).

­±®

¢¤

A

B

C

DE

E

mM
L�~L� L

²ËÔ. 15. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ¬¤±. A ì M 2 5 as

���������
ET 3
p

; B ì
as

���������
ET 3
p

5M 2 5 asE 2; C ì M 2 4 asE 2. (±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.)
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ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. £ ¬·¥ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 (Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ
ÓËÔ. 3 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË)
ÖÛËÓâÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÏ. (4.6) Ë (4.7)).

¥ÓÖÅÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ, ì
àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØM
ËL. ¬ÂÍÏÞÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 15), à××ÇÍÕÞÏÂÔÔÞ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐÂØ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ
ÍÄÂÓÍÂ. ±ÓËM 2 5 as

���������
ET 3
p

ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÓÑÎË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ L. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ (ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË as

���������
ET 3
p

5M 2 5 asE 2 Ë
M 2 4 asE 2) ÒÑÕÇÓË ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ DErad�L� ÐÂÚËÐÂáÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÓß ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËËM.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.9) ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ l Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ z
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ËÎË ÅÎáÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË [35].
¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ �z � ns tot�, Â ÐÇ ÑÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
(2.10). ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, Â ÐÇ ÒÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÕÂÈÕ
ÊÂÍÑÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË z (ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, l) ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. £ ÐÇÌ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓËÕß z Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÆÂÉÇ Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ (ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ)
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ z ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ, ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎ l ÄØÑÆËÕ ÐÇ ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ, Â Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

q̂ � m 2

l
� a 2

�s�T
3 : �6:1�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍÂ (3.26) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ DErad�L4L�� �
� aL

������
q̂E

p
. ±ÂÓÂÏÇÕÓ q̂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏ-

ÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
hq 2
?�L�i � q̂L. ´ÑÚÐÇÇ, q̂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (2.4))

q̂ � n

� jtjmax

m 2

ds
dt
jtj djtj / a 2T 3 ln

ET

m 2
�6:2�

Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÎÑÅÂÓË×ÏÇ
Ä (6.2) ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [51].

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÕÆÇÎâáÜËÌ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÊÏÖ, L5 l,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË l5L5L�, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ÔáÆÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ÕÓÂÍÕÑÄÂÎË ËØ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ÒÓË L � l ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐËÚÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 12. ®ÑÉÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ¬¤±, ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÄØÑÆËÕ
ÒÓË L5 l Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä (5.21) (ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ m 2 � q̂ l). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß L5 l ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÄÂÓÍ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÓÍËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß l Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, l5L5L�,
ÎÑÅÂÓË×Ï Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.27) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË (6.1). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ o � oc ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ � ln �L=l�, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÂÃÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ � l, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß. ¿ÕÑÕ ÕÑÐÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË L � l. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ¢¤ L5 l ÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ (4.9), Ä ÍÑÕÑÓÖá âÄÐÑ
ÄØÑÆËÕ l. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ,
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÂÊÏÖ (Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � l ËÎË ÏÇÐßÛÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÔÐÑÔÍÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß âÄÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ l ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (4.24) ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ®Þ ÄËÆÇÎË,
ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, M 2 4 asE 2, àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ,
L5 l, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá
ÍÓËÄÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá M 2 4 asE 2 ÐÂ ÓËÔ. 15). £
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.24) ÄØÑÆËÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ m=l � ��������

q̂=l
p

. °Æ-
ÐÂÍÑ (4.24) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË. ¡ ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÓË M 2 4 asE 2 ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË. ¥Îâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÊÎËÚÐÑ: ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ E,
ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä
ÑÆÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ mE=M, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ
M 2 4 asE 2 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ T. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÔÕÑÎß ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dE=dx Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
m=l Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ l. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í l.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ (4.31) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÔ as

���������
ET 3
p

5M 2 5 asE 2 ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ q̂.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
(6.1)) ËÏÇÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä ÖÕÑÚÐÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ (3.29), (4.19)
ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ T � lm 2 � q̂l2). ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
� �N lnN� m 2 (ÄÏÇÔÕÑ Nm 2) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. £ ÓÂÊÄËÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ­±® ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ N � L�=l �
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. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË (3.29) Ë
(4.19) ÄÇÓÐÞ 30, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÆÎâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÂÃÞÏ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ì ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕÖÔ ÄÇÎËÚËÐÞ l (ËÎË
z) Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. ¯Ñ
ÑÐÂ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÏÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

"¯Â ÆÇÔÇÓÕ" ÑÃÔÖÆËÏ ÄÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ Ä N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (³Á®). ±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¬·¥ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Í N � 4-³Á®. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í N � 4-ÕÇÑÓËË
³Á® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Nc

ÏÐÑÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË 'Õ ·Ñ×ÕÂ 31 l � g 2Nc 4 1,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË [52]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dE=dx, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÕâÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá N � 4-³Á®-ÒÎÂÊÏÖ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [53]

dE
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M
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¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË M4 �lTE 2�1=3 [48, 54].
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (6.3) ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(4.24). ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË M4 gE, Ë ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [55] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [56]) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÎÈÅÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä N � 4-ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

dE

dx
� ÿl1=6�E 2T 4�1=3 �6:4�

ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË). ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
dE=dx / ����

E
p

. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ À. ¥ÑÍÛËÙÇÓÂ,
¶. ¡ÓÎÇÑ, ±.-¢. ¤ÑÔÔËÑ Ë ¡. £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ³.±. ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ
¡. ±ÇÛßÇ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÔÎÖÉËÄÛÇÇ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ 2
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ´ËÒËÚÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËË
£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá (ÙÄÇÕ-
ÐÖá) ÚÂÔÕËÙÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E!1, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ¬¿¥ (¬·¥) Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÖá n
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ 1=m ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÒÓÖÅËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË. £ÞÚËÔÎËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ qtyp�N�
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ N ÓÂÔÔÇâÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (¬¿¥) Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ q 2

typ�N� � m 2N lnN. ®Þ ÆÂÆËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ë ÑÃÑÃÜËÏ ÇÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (¬·¥).

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÃÇÎÇÄ ÔÎÖÚÂÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ qi ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

1

stot

ds

d2qi
� P�qi� �

1

p
m 2

�q 2
i � m 2�2 ; �A:1��

d2qi P�qi� � 1 :

³ÓÇÆÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ hq2i Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.
(²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ jqjmax, ÐÑ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ E!1,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ jqjmax !1.) ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÕËÒËÚÐÞÌ (ÏÇÆËÂÐÐÞÌ) ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ qtyp. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ jqj < qtyp ÓÂÄÐÂ 1=2. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

d2qP�q�Y�q 2
typ ÿ q2� � 1

2
; �A:2�

ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË qtyp ÓÂÄÇÐ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ m.

´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
qtyp�N� ÒÑÔÎÇ N ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ�
d2q

�YN
i� 1

d2qi P�qi�
�
d 2

�
qÿ

XN
i� 1

qi

�
Y
ÿ
q 2
typ�N� ÿ q2� � 1

2
:

�A:3�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ d-×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ

d 2

�
qÿ

XN
i� 1

qi

�
�
�

d2r

�2p�2 exp

�
ir

�
qÿ

XN
i� 1

qi

��
; �A:4�

ËÊ (A.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2
�
�
d2r

2p

�
~P�r��N � d2q

2p
exp �irq�Yÿq 2

typ�N� ÿ q2
�
; �A:5�

ÅÆÇ

~P�r� �
�
d2qP�q� exp �ÿirq� � mrK1�mr� : �A:6�

30 °ÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÂÃÑÓÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ l. ¯ÂÎËÚËÇ Ä (3.29) ÏÐÑÉËÕÇÎâ / ��������

lnE
p

âÄÎâÇÕÔâ ÉÈÔÕ-
ÍËÏ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏÂ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (6.2). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ: ÓÂÄÇÐ ÎË ÑÐ E=T, ET=m 2 � E=�aT �
ËÎË ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÏ Ë
ÕÓÖÆÐÞÏ. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÓÂÃÑÕÞ [37]) ÏÑÅÎË ÃÞ ÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛËÕß.
31 ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.
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ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ q Ä (A.5) ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

1

2
�
�1
0

dr qtyp�N � J1
ÿ
qtyp�N � r

� �
rK1�r�

�N �
� ÿ

�1
0

dr
�
rK1�r�

�N q
qr

J0
ÿ
qtyp�N � r

�
: �A:7�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ r ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ mÿ1, Â qtyp�N �ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ m. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
�rK1�r��0 � ÿrK0�r�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2
� N

�1
0

dr rJ0
ÿ
qtyp�N � r

��
rK1�r�

�Nÿ1
K0�r� : �A:8�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (A.8) ÆÎâ qtyp�N � ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(A.3) ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ´Ç-
ÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÄÇÎËÍÑ, N4 1, Ë
ÐÂÌÆÈÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ qtyp�N � Ä àÕÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË N4 1 ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (A.8)
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË r5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

K0�r� ' ÿ ln r; rK1�r� ' 1ÿ r 2

4
ln

1

r 2
' exp

�
ÿ r 2

4
ln

1

r 2

�
:

�A:9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË r5 1 K0�r� âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (A.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2
' N

�
ln

1

r

�� 1

0

dr r J0
ÿ
qtyp�N � r

�
exp

�
ÿNr 2

4
ln

1

r 2

�
:

�A:10�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÈÕ ÑÃÎÂÔÕß

Nr 2 ln
1

r 2
� 1 ()

N4 1
r 2 � 1

N lnN
: �A:11�

µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (A.10) Ä ÄËÆÇ

1 ' N lnN

� 1

0

dr r J0
ÿ
qtyp�N � r

�
exp

�
ÿ�N lnN � r

2

4

�
: �A:12�

£ÄÇÆÈÏ u � �N lnN � r 2, ÕÑÅÆÂ (¡.12) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

1 '
�1
0

du

2
J0

�
qtyp�N ���������������
N lnN
p ���

u
p �

exp

�
ÿ u

4

�
: �A:13�

ªÔÒÑÎßÊÖâ�1
0

du J0
ÿ
C
���
u
p �

exp

�
ÿ u

4

�
� 4 exp �ÿC 2� ; �A:14�

ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ qtyp�N ��

q 2
typ�N � ' �ln 2� �N lnN � m 2 : �A:15�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ

f �q 2
?;N � '

1

pm 2N lnN
exp

�
ÿ q 2

?
m 2N lnN

�
�A:16�

ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q 2

? ÒÑÔÎÇ N ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [14]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (A.3), Õ.Ç. ÍÂÍ�

d2q f �q 2;N �Y�q 2
typ�N � ÿ q 2� � 1

2
; �A:17�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (A.16), ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(A.15).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ ÆÎâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, Ë ÑÙÇÐÍÂ (A.15) ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ¬¿¥. £ ¬·¥ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÇÅ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÆË×ËÙË-
ÍÂÙËâÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q 2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�q�
���
QCD
� 1

p
m 2

�q 2 � m 2�2
a 2
s �q 2�

a 2
s �m 2� F

�
m

LQCD

�
'

' 1

p
m 2

�q 2 � m 2�2
ln2 �m 2=L2

QCD�
ln2 �q 2=L2

QCD�
; �A:18�

ÅÆÇ F�x� ì ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÒÓÇÆÇÎÇ m4LQCD, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß F � 1. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥.

³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (A.8) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ~P�r�
ÍÂÍ

1

2
� ÿN

�1
0

dr J0
ÿ
qtyp�N � r

��
~P�r��Nÿ1 q ~P�r�

qr
: �A:19�

¦ÔÎË N4 1, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ r ÏÂÎÞ, r5 1 (ÅÆÇ r
ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ mÿ1), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ~P�r� ' 1
(ÔÏ. (¡.21)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (A.19) ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ

1

2
' N

�1
0

dr J0
ÿ
qtyp�N � r

�
exp

�ÿ�Nÿ 1�ÿ1ÿ ~P�r����
� q

qr

ÿ
1ÿ ~P�r�� : �A:20�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (A.18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÄÞÓÂÉÂâ q Ä ÇÆËÐËÙÂØ m)

1ÿ ~P�r� �
�
d2qP�q�

���
QCD

ÿ
1ÿ exp �ÿirq�� '

'
� 1=r 2

0

dq 2 1

�q 2 � 1�2
ln2 �m 2=L2

QCD�
ln2 �q 2m 2=L2

QCD�
r 2q 2

4
'

' r 2

4
ln2
�

m 2

L2
QCD

�� 1=r 2

1

dq 2

q 2 ln2 �q 2m 2=L2
QCD�

'

' as�m 2=r 2�
as�m 2�

r 2

4
ln

1

r 2
: �A:21�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô (A.9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ as
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÏÐÑÉËÕÇÎÇ as�m 2=r 2�=as�m 2�. ´ÇÒÇÓß,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (A.11), ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÃÇÅ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÙÇÐÍÖ (A.15) ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
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ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓËÄÑÆâ ÇÈ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

q 2
typ�N �

���
QCD
� as�Nm 2�

as�m 2� �N lnN �m 2 : �A:22�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÓË ÃÑÎßÛËØN Ä ¬¿¥ Ë Ä ¬·¥ (ÔÏ. (A.15) Ë (A.22))
ÏÑÉÐÑ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ:

q 2
typ�N � � m 2N

� q 2
typ�N �

m 2

dq 2

q 2
�K\D� ; �A:23�

q 2
typ�N � � m 2N

� q 2
typ�N �

m 2

dq 2

q 2

a 2
s �q 2�

a 2
s �m 2� �KHD� : �A:24�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (A.22) ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

q 2
typ�N �

���
QCD
� m 2N

ln �m 2=L2
QCD� lnN

ln �m 2=L2
QCD� � lnN

: �A:25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ N, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
lnN4 ln �m=LQCD�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q 2
typ�N �

���
QCD
� Nm 2 ln

m
LQCD

� NT 2 : �A:26�

®ÂÔÛÕÂÃ T 2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ hq 2

?i, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (A.18) Ä ¬·¥. £ ¬¿¥ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÐÑ Ä ¬·¥ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ as ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ hq 2

?i ÔØÑÆËÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÊâÕÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (A.24).

¢. ¿××ÇÍÕ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ
Ë ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏÖÎÂØ
ÆÎâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´Ç ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÞÚËÔÎââ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÅÎáÑÐÑÄ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÐÇ ÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÂÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕ-
ÓÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ­±®. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÃÇÎÇ-
ÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Ë ÃÖÆÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÊÖ
ÓÂÃÑÕÞ [41].

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË A, ÒÓËÏÇÏ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ Ô áÍÂÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V�x� � a
X
i

exp
�ÿmjxÿ xij

	
jxÿ xij ; �B:1�

ÅÆÇ xi ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-ÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
x1 � 0, x2 � �x2?; z�. ´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ÓËÔ. 16) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Mel / e 2
�

d3q1 d
3q2

�q21 � m 2��q22 � m 2� d
�3��q1 � q2 ÿ q��

� exp �ÿiq2x2�
1

p 2
1 � iE

: �B:2�

±ÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
4-ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p1 ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

q � p2 ÿ p0 ; p1 � �E; q1?;E� q1k� ; �B:3�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË p0 � �E; 0?;E�. £ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË, ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, q 0

1 � q 0
2 � 0, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

p 0
0 � p 0

1 � p 0
2 � E.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ dq1k dq2k d�q1k � q2k ÿ qk�, ÊÂÏÞ-
ÍÂâ ÍÑÐÕÖÓ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË q1k Ë ÃÇÓâ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÎáÔÂ ÒÑ p 2

1 ÒÓË 32

p1k � E� q1k ' Eÿ q 2
1?
2E

: �B:4�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË p 2
2 � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qk ' ÿq 2
?=�2E � Ë ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (¢.2) ÐÂØÑÆËÏ

Mel / e 2
�

d2q1? d
2q2?

�q 2
1? � m 2��q 2

2? � m 2� d
�2��q1? � q2? ÿ q?��

� exp �ÿiq2?x2?� exp �iFscat� ; �B:5�
ÅÆÇ

Fscat � z� p1k ÿ p2k� � z

2E

��q1? � q2?�2 ÿ q 2
1?
�
: �B:6�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ×ËÍÔË-
ÓÖÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÖÔÓÇÆÐËÏ jMelj2 ÒÑ x2?. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÊÂÕÇÏ ÒÑ d2q?,
ÒÑÎÖÚËÏ

sscat / a 2

�
d2q1? d

2q2?
�q 2

1? � m 2�2�q 2
2? � m 2�2 : �B:7�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÓÂÔÔÇâÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ.
ªÏÇáÕÔâ ÕÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17.

µÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ pi ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (¢.3)), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ pi "ÐÇ ÊÐÂÎË" ÑÃ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÏ ×ÑÕÑÐÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÇÐ p2 ÿ k, Â ÐÇ p2, Â
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p1 ÿ k ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÐÂ ÓËÔ. 17a, Ã. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

q1

p1

p0 p2

q2

²ËÔ. 16. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÂØ.

32 £ÍÎÂÆÞ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ q21 � m 2 Ë q22 � m 2 ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
� exp �ÿmz�5 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ z � l, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá l � 1=�e 2T �4 mÿ1 � 1=�eT � Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
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ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ¥Îâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÇÓß ÐÇÎßÊâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (¢.2) Í (¢.7).

²ÂÊÃÇÓÈÏ ÕÇÒÇÓß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ � p1 ÿ k�2 � 0 Ë � p2 ÿ k�2 � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ

p1k ' Eÿ p 2
1?
2E
ÿ oy 2

1

2
; p2k ' Eÿ p 2

2?
2E
ÿ oy 2

2

2
; �B:8�

ÅÆÇ y1; 2 ìÖÅÎÞÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÂ
Ë p1; 2. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ ÏÂÎÞ 33. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (¢.8) Ä ×ÂÊÖ F � z� p1k ÿ p2k�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Â

F �a�rad � Fscat � oz
2
�y 2

2 ÿ y 2
1 � ; �B:9�

ÅÆÇ Fscat ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (¢.6). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M�a�
rad � ÿ

h0 e

y 2
0

exp

�
ioz
2
�y 2

2 ÿ y 2
1 �
�
Mel ; �B:10�

ÅÆÇ h0 � k?=o, e ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ.
¥Îâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Ä, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÿh0 e=y 2
0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

h2 e=y
2
2 . ¶ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ

ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Â ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË.
±ÑÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÆÂÈÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ p 2

1 � 0, Â ÐÇ ÖÔÎÑÄËÇ
� p1 ÿ k�2 � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ p1k ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÏÇÇÏ

F �c�rad � Fscat � oz
2

y 2
2 ; �B:11�

M�c�
rad �

h2 e

y 2
2

exp

�
ioz
2

y 2
2

�
Mel : �B:12�

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ÆÂÈÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓË p 2

1 � 0 Ë � p1 ÿ k�2 � 0. °ÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ h1 e=y

2
1 , ÐÑ ÄÞÚÇÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞ.¥Îâ ÒÑÎáÔÂ ÒÓË p 2

1 � 0×ÂÊÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (¢.11),

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎáÔÂ ÒÓË � p1 ÿ k�2 � 0 ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
(¢.9). ³ÖÏÏÖ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ
Mrad � eMel e J, ÅÆÇ

J � J1 exp

�
i
oz
2
�y 2

2 ÿ y 2
1 �
�
� J2 exp

�
i
oz
2

y 2
2

�
; �B:13�

J1 � h1

y 2
1

ÿ h0

y 2
0

; J2 � h2

y 2
2

ÿ h1

y 2
1

: �B:14�

¬ÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÖÏÏÇ (¢.13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÙÇÐÕÓÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ozy 2

1 =2 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÖ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÖá
×ÑÕÑÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÔÏ. (3.20)).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (¢.13) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ N ÙÇÐÕÓÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÓÂÄÐÞ zn � �nÿ 1�l, n � 1; . . . ;N. ´ÑÅÆÂ

J�N� � exp

�
i
ol�Nÿ 1�

2
y 2
N

�XN
n� 1

Jn exp �iFn� ; �B:15�

Jn � hn

y 2
n

ÿ hnÿ1
y 2
nÿ1

; hn � h0 ÿ
Xn
m� 1

qm?
E

; �B:16�

Fn � ÿol
2

XNÿ1
m� n

y 2
m ; n � 1; . . . ;Nÿ 1 ; FN � 0 : �B:17�

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o
dI

do
� a

p2

�
d2h0

����XN
n� 1

Jn exp �iFn�
����2 : �B:18�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ qn? Ô ÄÇÔÑÏY
n

m 2 d2qn?
p�q 2

n? � m 2�2 : �B:19�

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (¢.18) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÓËÔÑÄÂÎË Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 1) ÒÑÎÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÔÕß y 2

tot � Nm 2=E 2; 2) ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (¢.18) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ (ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÞËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ), ÇÔÎË oNly 2

tot � oLy 2
tot 5 1, Õ.Ç. ÇÔÎË L5

5 �lE 2=�om 2��1=2. ®ÂÔÛÕÂÃ �lE 2=�om 2��1=2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
`med
f �o�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä (3.25). ±ÓË o � E ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÇL� (Õ.Ç. Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � E ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (¢.15) Ë (¢.18) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (¢.15), ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÖ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÒÖÔÍÂâ ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. °ÒÖÔÍÂâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÜËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇÆ ÔÖÏÏÑÌ Ä (¢.15), ÆÇÎÂâ
ÊÂÏÇÐÖ N! N� 1 Ë ÔÆÄËÅÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËá 1! 0 Ë Õ.Æ.,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Jcreation�N scatterings � h0

y 2
0

exp �iF0� �
XN
n� 1

Jn exp �iFn� : �B:20�

±ÓË N � 1 ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.2).

q1

p0 p2 ÿ k

p1 ÿ k

k

q2
Â

q1

p0 p2 ÿ k

p1 ÿ kp1

k

q2
Ã

q1

p0 p2 ÿ k

p1

k

q2
Ä

²ËÔ. 17. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

33 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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³ÒÇÍÕÓ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o
dI

do

���� induced
N

�
�
d2h0

�
jJj2 ÿ 1

y 2
0

�
; �B:21�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÞÚÎË ËÊ (¢.20) ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä (5.3). ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o
dI

do

���� induced
N

� a
�
d2h0

�
2
h0

y 2
0

XN
n� 1

Jn cos �F0 ÿ Fn��

�
����XN
n� 1

Jn exp �iFn�
����2 � ; �B:22�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ 34

o
dI

do

���� induced
N

� a
�
d2h0

�
2
h0

y 2
0

XN
n� 1

Jn
�
cos �F0 ÿ Fn� ÿ 1

��
�

XN
n 6�m� 1

JnJm
�
cos �Fn ÿ Fm� ÿ 1

��
: �B:23�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË L � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ Fn � 0 ÆÎâ ÄÔÇØ n.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (¢.23) Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÖÏÏÞ

P
n.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (¢.17), ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Fn ÿ F0 ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ hn, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕ qn?. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ qn? ÆÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÂÈÕ (ÔÏ. (5.4))

hJniazim �
�

hnÿ1 ÿ qn?=E

�hnÿ1 ÿ qn?=E �2
ÿ hnÿ1
y 2
nÿ1

�
azim

�

� ÿ hnÿ1
y 2
nÿ1

Y
�
q 2
n?
E 2
ÿ y 2

nÿ1

�
: �B:24�

¥ÂÎÇÇ, ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ q 2
n? Ô ÄÇÔÑÏ (5.6), ÐÂØÑÆËÏ

hJni � ÿ m 2

E 2

hnÿ1
y 2
nÿ1�y 2

nÿ1 � m 2=E 2� : �B:25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÍÎÂÆ

o
dI

do

���� induced
1st term

� a
m 2

E 2

XN
n� 1

�
d2h0

y 2
0

h0hnÿ1
y 2
nÿ1�y 2

nÿ1 � m 2=E 2� �

�
�
1ÿ cos

�
ol
2

Xnÿ1
m� 0

y 2
m

��
; �B:26�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÇÜÈ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÖÏÏÞ ÒÑ qm? ÒÓË m 6� n.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ L5L� (ËÐÂÚÇ ×ËÊËÍÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔÏÞÔÎÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß (¢.23) ÄÏÇÔÕÑ (¢.18)). ´ÑÅÆÂ
1=�oL� > 1=�EL�4Nm 2=E 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ y 2

0 � 1=�oL� (ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ) Ë jq�m 6�n�?j � m, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m 6� n) y 2
m ' y 2

0 �
1

oL
4N

m 2

E 2
: �B:27�

®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ (5.7) ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ (ÔÏ. (5.9))

o
dI

do

���� induced
1st term

� a
ooc

E 2
; �B:28�

ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÓË

DE
��
1st term

� aoc : �B:29�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÖÅÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1=�oL�.

´ÇÒÇÓß ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË L5L� ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
Ä (¢.23) ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (¢.28) Ë (¢.29). £ ÔÖÏÏÖ
ÄØÑÆËÕ � N 2 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô m � 1; n � N. ²ÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ

F1N � FN ÿ F1 � ol
2

XNÿ1
k� 1

y 2
k

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ qn?, Ë, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, Jn ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÐÇÏÖ
ÖÔÓÇÆÐËÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÃËÓÂâ h1, Â ÐÇ h0 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑF1N ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q1?, Ë ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐËÕß J1 ÒÑ q1?.
±ÑÎÖÚÂÇÏ

o
dI

do

����
1N

� a
m 4

E 4

�
d2h1

h1 hNÿ1�1ÿ cosF1N�
y 2
1 �y 2

1 � m 2=E 2�y 2
Nÿ1�y 2

Nÿ1 � m 2=E 2� :

�B:30�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (¢.26), àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Ô F1N � 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÎÂÅÂâ yk ' y1, ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

�
�
Nm 2=E 2

dy 2

y 6

�
1ÿ cos �oLy 2�� ; �B:31�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË

N
m 2

E 2
5 y 2 5

1

oL
; �B:32�

Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ²ÂÊÎÂÅÂâ
cos �oLy 2� (ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (¢.32)), ÖÏÐÑÉÂâ
ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (¢.23) ÐÂ N 2 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

o
dI

do

���� induced
2nd term

� a
�
ooc

E 2

�2

: �B:33�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ o ÆÂÈÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÓË

DE
��
2nd term

� a
o2

c

E
� aE

�
L

L�

�4

: �B:34�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ (¢.29) ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (¢.23) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
� oc=E � �L=L��2 5 1.
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Energy losses in relativistic plasmas: QCD versus QED

S. PeigneÂ , A.V. Smilga
SUBATECH, UMR 6457, UniversiteÂ de Nantes
Ecole des Mines de Nantes, IN2P3/CNRS,
4 rue Alfred Kastler, 44307 Nantes cedex 3, France
E-mail: peigne@subatech.in2p3.fr, smilga@subatech.in2p3.fr

We review the problem of evaluating the energy loss of an ultrarelativistic charged particle crossing a thermally equilibrated high-
temperature e�eÿ or quark ë gluon plasma. The average energy loss DE depends on the particle energy E and mass M, the plasma
temperature T, the QED (QCD) coupling constant a �as�, and the distance L the particle travels in the medium. Two main mechanisms
contribute to the energy loss: elastic collisions and bremsstrahlung. For each contribution, we use simple physical arguments to obtain
the functional dependence DE�E;M;T; a�s�;L� in different regions of the parameters. The suppression of bremsstrahlung due to the
Landau ë Pomeranchuk ëMigdal effect is relevant in some regions. In addition, radiation by heavy particles is often suppressed for
kinematical reasons. Still, when the travel distance L is not too small, and for large enough energies (E4M 2=�aT � in the Abelian case
andE4M=

�����
as
p

in the non-Abelian case), radiative losses dominate over collisional ones.We rederive the known results andmake some
new observations. In particular, we emphasize that for light particles �m 2 5 aT 2�, the difference in the behavior ofDE�E;m;T; a�s�;L� in
QED and QCD is mostly due to the different way the problem is usually posed in these two cases. In QED, it is natural to study the
energy losses of an electron coming from inénity. In QCD, the quantity of physical interest is the medium-induced energy loss of a
parton produced within the medium. In the case of an electron produced within a QED plasma, the behavior of medium-induced
radiative energy loss DErad is similar to the behavior of DE in QCD (in particular DErad / L2 at small L), despite the photon and gluon
radiation spectra being drastically different because the bremsstrahlung cones for soft gluons are broader than for soft photons.We also
show that the average radiative loss of an "asymptotic light parton" crossing a QCD plasma is similar to that of an asymptotic electron
crossing a QED plasma. For heavy particles �M 2 4 aT 2�, the difference between DErad in QED and in QCD is more pronounced, even
when the same physical situation is considered.
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