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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÅÑÆÖ ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ 111 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-

ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂÆÂÚË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ Ä 1934 Å. ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ e�eÿ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [1]. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÖÔËÎËâ, ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓË-
ÊÐÂÍÑÄ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÌÍË ¢¡¬. ¢¡¬ ÊÂÆÖÏÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ, ÐÑ ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÐÑÄÂ ì ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÓÑÌÍË Ë ÓÂÃÑÕÞ RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) Ë ¢¡¬ [2 ë 16]. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÑÄÑÌ
×ËÊËÍË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÂÆÓÑÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÑÓËÕÇÕ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¢¡¬. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÙÇ 2018 Å. ÐÂ ¢¡¬ ÐÂÚÂÎÔâ ÆÄÖØÎÇÕÐËÌ àÕÂÒ ÕÇØÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÔÖÆËÕß ×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ¢¡¬ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ì ÒÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÐÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÄÞÆÇÎËÕß ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¢¡¬.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1; ÄÏÇÔÕÑ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÙÇÎÞÏË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. µ ÐËØ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÃÖÆÇÕ ÔÎÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ATLAS (A Toroidal LHC (Large Hadron Collider) Appara-
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tuS) Ë CMS (Compact Muon Solenoid), ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ATLAS, ÕÂÍ Ë ÆÎâ CMS (ÒÇÓÇÆÐËÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ATLAS [17] Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ CMS [18]). ¥ÂÉÇ ÃÇÊ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐËØ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ.

³ÓÂÄÐËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÑÃÞÕËÌ ¯Ñ-
ÄÑÌ ×ËÊËÍË. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¢¡¬ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ¢¡¬ (Run 2), ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 150 ×Ãÿ1 [19, 20].
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ¢¡¬ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ
ÔÄËÐÙÂ, ÐÂÃÓÂÐÐÂâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 0;7 ÐÃÿ1 Ä 2015 Å. [21] Ë 1;8 ÐÃÿ1 Ä 2018 Å. [19].
³ÇÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ Z 4, ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ. µ ÔÄËÐÙÂ Z � 82,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÂâÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÇÈ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÕÂÒÇ 2 ÃÖÆÇÕ Ä
�150 ×Ãÿ1�=�824 � 2;5 ÐÃÿ1� � 1;3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËØ
ÃÞÎÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä 2015 Ë 2018 ÅÅ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂÒ 2 ÆÎËÎÔâ ÃÑÎÇÇ 500 ÔÖÕ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ 2015 Å., Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÄÔÇÅÑ 4,2 ×Ãÿ1), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 45 ÔÖÕ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Z 4

ÒÑËÔÍ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ¢¡¬ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ËÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [1, 22 ë 24] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [25 ë 28]).
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑ-
ÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÒÓËÊÄÂÐÐÞÇ ÔÐË-
ÊËÕß ×ÑÐ Ë ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÒÞÇ ÒâÕÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÇÚÇÐËÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ SuperCHIC [29]). ®Ç-
ÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË pp�gg� !
! ppm�mÿ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÕÓÈØ
ÄËÆÑÄ:

1) ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÏáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
��
s
p

:
ŝmin < s < ŝmax;

2) ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÏáÑÐÂ pT: pT > p̂T;
3) ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏáÑÐÂ Z: jZj < Ẑ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ë ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Í ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATLAS [30]. £
ÆÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÅÓÂÐËÙÂ ŝmin ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ
12 ¤à£, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä m�mÿ (ÔÂÏÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ U-ÏÇÊÑÐÑÄ); ŝmax � 70 ¤à£, p̂T � 6
ËÎË 10 ¤à£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ;
ÅÓÂÐËÙÂ Ẑ � 2;4 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÏáÑÐÂ Ä ÏáÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ.

¿ÕË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË PbPb�gg� ! PbPbm�mÿ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä [31].

2. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ l�lÿ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Ze, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

n�q� d3q� Z 2a
p 2

q 2
?

oq 4
d3q � Z 2a

p 2o
q 2
?

�q 2
? � �o=g�2�2

d3q ; �1�

ÅÆÇ q ì 4-ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÐÂ, q? ì ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, o ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 6;5 ´à£ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓ g � E=mp � 6;93� 103. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ q̂. £ÇÎËÚËÐÖ q̂ ÐÂÆÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÔØÑÆ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÕÂÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÂ q̂ � 0;20 ¤à£
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡). ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ o5 q̂g ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ.

n�o� do � 2Z 2a
p

ln

�
q̂g
o

�
do
o

: �2�

¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÏáÑÐÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ.

²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÏáÑÐÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ (ÓËÔ. 2). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ

s�pp�gg� ! ppm�mÿ� �

�
� q̂g

m 2
m =q̂g

do1

� q̂g

m 2
m =o1

do2 s�gg! m�mÿ� n�o1� n�o2� ; �3�

ÅÆÇ o1 Ë o2 ì àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, s�gg! m�mÿ�ì ÔÇÚÇÐËÇ
¢ÓÇÌÕÂ ëµËÎÇÓÂ [32],

Pb

Pb

g

gPb

Pb

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ.
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s�gg! m�mÿ� �

� 4pa 2

s

"�
1� 4m 2

m

s
ÿ 8m 4

m

s 2

�
ln
1�

����������������������
1ÿ 4m 2

m=s
q

1ÿ
����������������������
1ÿ 4m 2

m=s
q ÿ

ÿ
�
1� 4m 2

m

s

� �����������������
1ÿ 4m 2

m

s

s #
; �4�

s � 4o1o2 ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏáÑÐÑÄ. °ÃÎÂÔÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. µÆÑÃÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ: o1,
o2 ! s; x, ÅÆÇ x � o1=o2. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (3) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

s�pp�gg� ! ppm�mÿ� �

�
� �2q̂g�2
�2mm�2

ds s�gg! m�mÿ�
� �2q̂g�2=s
s=�2q̂g�2

dx

8x
n

� �����
sx

4

r �
n

� ������
s

4x

r �
�

� a 2

2p2

� �2q̂g�2
�2mm�2

ds

s
s�gg! m�mÿ�

� �2q̂g�2=s
s=�2q̂g�2

dx

x
�

� ln
�2q̂g�2
sx

ln

� �2q̂g�2
s

x

�
�5�

(ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ x ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÏÇÐÞ x! 1=x). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

s�pp�gg� ! ppm�mÿ� �

� 16a2

3p2

� �2q̂g�2
�2mm�2

ds

s
s�gg! m�mÿ� ln3 2q̂g��

s
p : �6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ s�gg! m�mÿ� ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ 1=s ÒÓË s4 4m2
m, Ä

ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËË (6) ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÓË s � 4m2
m.

´ÑÅÆÂ 1

s�pp�gg� ! ppm�mÿ� � 8� 28

27

a4

pm 2
m
ln3

q̂g
mm

: �7�

¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ m ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ q̂, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7) q̂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2 m. ¿ÕÑ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÎÖÚÂÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ e�eÿ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [1].
¥ÓÖÅÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ä [1] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä [1] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ âÆÓÑ ÒÑÍÑËÕÔâ Ë g � gCM �
� �glab=2�1=2.

¥Îâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ¢¡¬ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 13 ´à£

s�pp�gg� ! ppm�mÿ� � 0;22mkb : �8�

3. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ l�lÿ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ

3.1. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÂÓÞ l�lÿ
°ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ s
Ä (5). ¥Îâ �2mm�2 4 ŝmin < s < ŝmax 4 �2q̂g�2

s�ŝ�fid�pp�gg� ! ppm�mÿ� �

�
� ŝmax

ŝmin

ds s�gg! m�mÿ�
��2q̂g�2=s
s=�2q̂g�2

dx

8x
n

� �����
sx

4

r �
n

� ������
s

4x

r �
: �9�

¦ÔÎË ŝmin 4 4m 2
m , ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ¢ÓÇÌÕÂ ëµËÎÇÓÂ:

s�gg! m�mÿ� � 4pa2

s

�
ln

s

m 2
m
ÿ 1

�
pri s4 4m 2

m : �10�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

s�ŝ�fid�pp�gg� ! ppm�mÿ� �

� 64a4

3p

� ŝmax

ŝmin

ds

s 2

�
ln

s

m 2
m
ÿ 1

�
ln3

2q̂g��
s
p : �11�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6.27b) Ä [28], ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (11), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Z �
�

q̂ 2��
s
p

minmm

�2 �
ln

4E 2

smin

�ÿ1
; �12�

ÅÆÇEìàÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÏáÑÐ ë ÂÐÕËÏáÑÐ, ÐÑ ÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÒÑÊËÕÓÑÐ.

(o1; q1)

(o2; q2)
(o2; q2)

(o1; q1)

p p p p

p p p p

m

m

m

m

²ËÔ. 2. ­ËÆËÓÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË pp�gg� !
! ppm�mÿ.

x � o1

o2

q̂g

q̂g

o1

o2

s � 4o1o2

²ËÔ. 3. °ÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (3). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ s � 4m 2

m . °ÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂÆ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

1 £ ÓÂÃÑÕÇ [33] Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1.4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ �ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ln2�E=me� ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ln�E=o1� ln�E=o2��, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÎËÛÐÇÏÖ
ÏÐÑÉËÕÇÎá 3=2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.4) Ë Í ÔÔÞÎÍÇ [23] Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ.
±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÒÑÒÂÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.4). °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÏÇÕÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆÔÕÓÑÚ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÚÂÐËË ÐÂ Ô. 256 ÔÕÂÕßË [28].
2 £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß q̂=mt ÑÔÕÂÈÕÔâ Ë ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ.
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3.2. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÏáÑÐÂ
¹ÕÑÃÞ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÏáÑÐÂ pT > p̂T, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ pT ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË gg! m�mÿ [34, (88.4)]:

ds�gg! m�mÿ� � 2pa2

s 2

�
s� t

t
� t

s� t

�
dt �

� 8pa2

spT

1ÿ 2p 2
T=s��������������������

1ÿ 4p 2
T=s

q dpT ; �13�

ÅÆÇ t ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ®ÂÐÆÇÎßÔÕÂÏÂ, t � ÿs=2� s=2�
��1ÿ 4p 2

T=s�1=2, Â ÏáÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

s�ŝ; p̂T�fid �pp�gg� ! ppm�mÿ� �

�
� ŝmax

ŝmin

ds

� ��sp =2

p̂T

dpT
ds�gg! m�mÿ�
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��2q̂g�2=s
s=�2q̂g�2

dx
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sx
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� 64a4
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1ÿ 4p̂ 2

T=s
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1ÿ 4p̂ 2
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s

r �
: �15�

3.3. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏáÑÐÂ
±ÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Z � ÿ ln tan �y=2�, ÅÆÇ
y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏáÑÐÂ Ë ÒÖÚÍÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ®áÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATLAS ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÏáÑÐÞ Ô y910� ËÎË y0170�, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ jZj < 2;4.

¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÏáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ s ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÞ ÏáÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ x. ±ÓË x � 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÓÇÊÂÐËâÏË ÒÑ
pT Ë s Ä [30] (ÕÂÃÎ. 1), sin y � 2pT=

��
s
p

ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ 2=7.
¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ 17�9y9163�. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ Z ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË x5 1 ËÎË x4 1 ÏáÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÇÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
Ä ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ x:

jZj < Ẑ) 1

x̂
< x < x̂ ; �16�

ÅÆÇ

x̂ � exp �2Ẑ�
1ÿ

��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q

1�
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q �17�

(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢). °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ:

s�ŝ; p̂T; Ẑ�fid �pp�gg� ! ppm�mÿ� �

�
� ŝmax

ŝmin

ds

� ��sp =2

p̂T

dpT
ds�gg! m�mÿ�

dpT

�x̂
1=x̂

dx

8x
� �18�

� n

� �����
sx

4

r �
n

� ������
s

4x

r �
� 4a4

p

� ŝmax

ŝmin

ds

s 2

� ��sp =2

p̂T

dpT
pT
�

� 1ÿ 2p 2
T=s��������������������

1ÿ 4p 2
T=s

q �x̂
1=x̂

dx

x
ln
�2q̂g�2
sx

ln

� �2q̂g�2
s

x

�
: �19�

4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË

4.1. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÏáÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ATLAS ËÊÏÇÓËÎÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
pp! ppm�mÿ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
13 ´à£ (g � 6;93� 103) Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
3;2 ×Ãÿ1 [30]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ

sexperfid �pp! ppm�mÿ� �
� 3;12� 0;07 �stat:� � 0;10 �sist:� pb : �20�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ³ÇÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá (20), ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ

s�ŝ; p̂T; Ẑ�fid �pp�gg� ! ppm�mÿ� � 3;35 pb �21�

Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÐËÏ Ä ÔÑÅÎÂÔËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä
ÕÂÃÎ. 3 ÔÕÂÕßË [30] 3. £ [30] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ: ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ SuperCHIC [29] ÆÂÈÕ

sfid � 3;45� 0;05 pb �29; 30� ; �22�

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÃÓÇÊÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËË pp�gg� !
! ppm�mÿ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä [30]

ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÏÂÔÔ ÏáÑÐÑÄ

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÂ

±ÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ
ÏáÑÐÂ

12 <
��
s
p

< 30 ¤à£
30 <

��
s
p

< 70 ¤à£
pT > 6 ¤à£
pT > 10 ¤à£

jZj < 2;4

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË pp�gg� ! ppm�mÿ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (2) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6), (11), (15) Ë (19)

°ÃÓÇÊÂÐËâ ³ÇÚÇÐËÇ, ÒÃ

¢ÇÊ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ 1;7� 105

12 <
��
s
p

< 30 ¤à£
30 <

��
s
p

< 70 ¤à£
54,1
5,66

59,7

12 <
��
s
p

< 30 ¤à£, pT > 6 ¤à£
30 <

��
s
p

< 70 ¤à£, pT > 10 ¤à£
5,38
0,91

6,29

12 <
��
s
p

< 30 ¤à£, pT > 6 ¤à£, jZj < 2;4
30 <

��
s
p

< 70 ¤à£, pT > 10 ¤à£, jZj < 2;4
2,85
0,50

3,35

3 ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÒÇÍÕÓ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (2). µÚÈÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (¡.6) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,5% Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ (ÔÏ. (¡.3)) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ � 6%.
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ÏÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [35] (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £) ÆÂÈÕ

sfid � 3;06� 0;05 pb �30; 35� : �23�

4.2. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÏáÑÐÑÄ
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ATLAS ËÊÏÇÓËÎÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
PbPb! PbPb m�mÿ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÖ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ: 5;02 ´à£ �g � 2;69� 103� Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕßá 515 ÏÍÃÿ1 [31]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ:
� ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÏáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ: 10<

<
��
s
p

< 100 ¤à£;
� ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÏáÑÐÂ: pT > 4 ¤à£;
� ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏáÑÐÂ: jZj < 2;4.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ:

s exper
fid �PbPb! PbPb m�mÿ� �
� 32;2� 0;3 �stat:��4;0ÿ3;4 �sist:� mkb : �24�

´âÉÈÎÑÇ âÆÓÑ ÎÇÅÚÇ ÓÂÊÄÂÎËÕß, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÒÓÑÕÑÐ Ë ÐÇ
ÓÂÊÄÂÎËÕßÔâ, q̂ � 0;20 ¤à£ (ÔÏ. (¡.8)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ 208Pb ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ, ÐÑ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. £ ÎË-
ÆËÓÖáÜÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 2q̂g. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 13 ´à£, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
2,8 ´à£, Â ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ¤à£. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÇÇ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (18) Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ n�o�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊ-
ÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏ [36, 37]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-

ÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 3 ÔÕÂÕßË
[31] 4. ³ÒÇÍÕÓ Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4 Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ¡), Ë ÔÒÇÍÕÓ Ô ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ô ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ L � 50 ®à£ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ­ËÆËÓÖáÜÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ Ô q̂ � 18 ®à£ (ÔÏ. (¡.14)) ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ, ÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ o5 q̂g � 50 ¤à£, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2). ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [36]
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4 Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡), Ë ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ L � 80 ®à£,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [38 ë 40], ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÇÚÇÐËá Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ.

³ÇÚÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [37],

s �ŝ; p̂T; Ẑ�fid �PbPb �gg� ! PbPb m�mÿ� � 34;4 mkb ; �25�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (24). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

£ [31] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ STARLIGHT
[41]:

sfid �PbPb �gg� ! PbPbm�mÿ� �
� 31;64� 0;04 mkb �31; 41� : �26�
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²ËÔ. 4. (Â) ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË pp�gg� ! ppm�mÿ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 13 ´à£ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1. EPA (Equivalent Photon Approximation) ì
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÚÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÔÕÂÕßË [30].
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (19). ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ,ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇÄËÐÕÇÓÄÂÎÂØ,ÕÂÍÉÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØÄÕÂÃÎ.3ÔÕÂÕßË[30].
(Ã) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ.
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ATLAS
EPA Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [36]
EPA Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37]
EPA Ô ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
L=50 ®à£
EPA Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÐÂ q̂=18 ®à£

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
PbPb �gg� ! PbPb m�mÿ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ 5,02 ´à£ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÔÕÂÕßË [31]
(ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ). ¬ÓÇÔÕÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô
ÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÕÂÕßË [31] (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ). ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá (18). ¬ÓÂÔÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË ËÊ ÓÂÃÑÕ [36, 37] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ L � 50 ®à£. ¥Îâ ÔËÐÇÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ (2) Ô q̂ � 18 ®à£.

4¯Â ÎÇÄÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 3 ÔÕÂÕßË [31] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâÏ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞYmm.
°ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. °ÃÓÇÊÂÐËÇ jYmmj < 2;4, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇ-
ÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÇÊÂÐËá jZj < 2;4.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2q̂g �
� 2;8 ´à£ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 13 ´à£ Ë
� 100 ¤à£ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
5,02 ´à£ ÐÂ ÒÂÓÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ. ­ËÆËÓÖáÜÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ (2) ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ q̂g. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÚËÔÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
¢¡¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ m�mÿ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ¡.¯. ²ÑÊÂÐÑÄÖ ÊÂ ÆËÔÍÖÔÔËá, ÄÞÊÄÂÄ-
ÛÖá ÐÂÛ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¢¡¬ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ª.ª. ¸ÖÍÇÓÏÂÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐ-
ÕÂÓËË, ·. ´ÇÓÂÊÂÄÇ (H. Terazawa) ÊÂ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂÏ ÐÂ
ÔÕÂÕßË [26, 33], ª.¶. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ³.ª. ¤ÑÆÖÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë £.¡. ¯ÑÄËÍÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË-
ÄÇÆÛËÇ Í ÐÂÒËÔÂÐËá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ £. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ 16-02-00342. ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÓÂÊÆÇÎÂÏË 3, 4 Ë ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ £ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ 19-12-00123.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÍÑâÜÖáÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ¦È àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÖÔÕß q �
� �0; qx; qy; qz� ì ËÏÒÖÎßÔ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓËÆÂÆËÏ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ z ÕÂÍÖá, ÚÕÑ ÇÈ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g4 1. ´ÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ
ÒÑÎÖÚËÕ àÐÇÓÅËá o � �g2 ÿ 1�1=2 qz, ÓÂÄÐÖá ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z, gqz. £ËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÿq2 � q2x � q2y � q2z 5o2, ÕÂÍ ÚÕÑ
×ÑÕÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ. £ àÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¹ÕÑÃÞÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ n�o� (2)
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ n�q� d3q (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ q? � �q 2

x � q 2
y �1=2. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÎÑÅÂ-

ÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q?, Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÇÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q̂. £ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÇÔÎË
ÒÓÑÕÑÐ (ËÎË âÆÓÑ) ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓÑÕÑÐ (âÆÓÑ) ÓÂÊÄÂÎË-

ÄÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ q̂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË LQCD, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 200 ÆÑ 300 ®à£ [42, ÓÂÊÆÇÎ 9]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ e�eÿ q̂ � me, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
q? > me ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ÊÐÂÚÇÐËâ q̂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ [43]

F1�q 2� � GE�q 2� � tGM�q 2�
1� t

; �A:1�

ÅÆÇ t � ÿq 2=4m 2
p , GE ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ,

GM ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ,

GE�q 2� � 1

�1ÿ q 2=L2�2 ; �A:2�

GM�q 2� � mp
�1ÿ q 2=L2�2 ; �A:3�

mp � 2;79ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ,L2 � 0;71 ¤à£2.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (A.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F1�q 2� � GD�q 2�
�
1� � mp ÿ 1� t

1� t

�
; �A:4�

ÅÆÇ GD�q 2� � GE�q 2�ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÿq 2 � q 2

? ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ L2
QCD, t5 1, Ë

ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
£ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ (1) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [34, æ 99] Ô
ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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³ÒÇÍÕÓ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
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ÅÆÇ a � �o=Lg�2. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ o. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ o5Lg, ÅÆÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,

ndipole�o� do ÿ!
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2 ln
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: �A:7�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô (2) ÆÎâ Z � 1 ÆÂÈÕ

q̂ � L exp

�
ÿ 17

12

�
� 200 M|W ; �A:8�

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÕÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ q̂ � LQCD.

¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ 208Pb, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË PbPb �gg� ! PbPb m�mÿ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ô L � 50 ®à£

°ÃÓÇÊÂÐËâ ³ÇÚÇÐËÇ, ÏÍÃ

¢ÇÊ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ 1;92� 106

10 <
��
s
p

< 100 ¤à£
ÕÂÍÉÇ pT > 4 ¤à£
ÕÂÍÉÇ jZj < 2;4

264
42,5
34,6
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Ä âÆÓÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ [44]:
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dlq r4R,

0 dlq r5R ,

8<: �A:9�

ÅÆÇ j0�x� � sin x=x ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ an Ë R ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ

FFourierÿBessel�q 2� �
�
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: �A:10�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ
âÆÓÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

Fmonopole�q 2� � 1

1ÿ q 2=L2
: �A:11�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
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ÑÕÍÖÆÂ

q̂ � L exp �ÿ1� : �A:14�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 40] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ Ô L � 80 ®à£; àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
q̂ � 30 ®à£. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑØÑÉÇ, ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÖÔÕÂÓÇÄÛËÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ô L � 80 ®à£ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ

ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ä
1987 Å. [36] Ë Ä 1995 Å. [37] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ L � 50®à£ (q̂ � 18®à£).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ

¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ x � o1=o2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÂÓ ÏáÑÐÑÄ s, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÏáÑÐÂ pT Ë ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÖÏáÑÐÂ Z. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË o1 Ë o2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ àÕÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÓÑÉÆÂáÕÔâ m� Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p� Ë mÿ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ pÿ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
pT 4mm, Ë ÏÂÔÔÑÌ ÏáÑÐÂ mm ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ; àÕÑ ÄÇÓÐÑ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

p�T � ÿpÿT � pT;

o1 � o2 �
������������������
p 2
T � p�2k

q
�

������������������
p 2
T � pÿ2k

q
;

o1 ÿ o2 � pÿk ÿ p�k :

8>><>>: �B:1�

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ 208Pb

±ÂÓÂÏÇÕÓ [36]� [37]

R, ×Ï
a1
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9
a10
a11
a12
a13
a14
a15

11,0
0;62732� 10ÿ1

0;38542� 10ÿ1

ÿ0;55105� 10ÿ1

ÿ0;26990� 10ÿ2

0;31016� 10ÿ1

ÿ0;99486� 10ÿ2

ÿ0;93012� 10ÿ2

0;76653� 10ÿ2

0;20885� 10ÿ2

ÿ0;17840� 10ÿ2

0;74876� 10ÿ4

0;32278� 10ÿ3

ÿ0;11353� 10ÿ3

12,5
1,4396

ÿ4;1850� 10ÿ1

ÿ9;1763� 10ÿ2

6;8006� 10ÿ2

2;6476� 10ÿ2

ÿ1;5307� 10ÿ2

ÿ7;1246� 10ÿ3

2;7987� 10ÿ3

2;3767� 10ÿ3

ÿ1;0125� 10ÿ3

ÿ2;5836� 10ÿ4

6;4297� 10ÿ5

6;5528� 10ÿ5

1;4523� 10ÿ5

ÿ1;4430� 10ÿ5

� £ [36] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

0,05 0,10

0,2

ÿ0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,15 0,20 0,25 0,300

0

F�q2�

q, ¤à£

®ÑÐÑÒÑÎß, L=80 ®à£
®ÑÐÑÒÑÎß, L=50 ®à£
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ [37]
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ [36]

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ 208Pb, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ë ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ (¡.10). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ an Ë R ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÊâÕÞ ËÊ [37], Â ÆÎâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ì ËÊ [36].
³ËÐââ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÊÇÎÈÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ (¡.11) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË L � 50 ®à£ Ë L � 80 ®à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

y2
o2

y1
p�

m�g

g

mÿ

pÿ

o1

²ËÔ. 7. ²ÇÂÍÙËâ gg! m�mÿ.
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¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ pT Ë ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ y1 Ë y2:

pT
sin y1

� pT
sin y2

� o1 � o2 ;

pT
tan y1

ÿ pT
tan y2

� o1 ÿ o2 :

8><>: �B:2�

µÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Zi � ÿ ln tan

�
yi
2

�
; i � 1; 2; �B:3�

ÒÑàÕÑÏÖ

cosh Z1 � cosh Z2 �
o1 � o2

pT
;

sinh Z1 ÿ sinh Z2 �
o1 ÿ o2

pT
:

8>><>>: �B:4�

ªÔÍÎáÚËÏ ËÊ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Z2. ´ÑÅÆÂ

exp �2Z1� ÿ
2o1

pT
exp �Z1� �

o1

o2
� 0 : �B:5�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ o1 �
����������
sx=4

p
, o2 �

����������
s=4x

p
, ÒÑÎÖÚËÏ

exp �2Z1� ÿ
�����
sx
p
pT

exp �Z1� � x � 0 : �B:6�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x:

x � exp �2Z1�
�1�

������������������������
1ÿ 4p 2

T=s�2
q
4p 2

T=s
�

� exp �2Z1�
1�

��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q

1�
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q : �B:7�

¬ÑÅÆÂ Z1 ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿẐ ÆÑ Ẑ, x ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:

exp �ÿ2Ẑ�
1�

��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q

1ÿ
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q < x < exp �2Ẑ�

1�
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q

1ÿ
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q ;

exp �ÿ2Ẑ�
1ÿ

��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q

1�
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q < x < exp �2Ẑ�

1ÿ
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q

1�
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q :

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�B:8�

¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÍÂÍ Z1 < jẐj, ÕÂÍ Ë
Z2 < jẐj, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

1

x̂
< x < x̂; gde x̂ � exp �2Ẑ�

1ÿ
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q

1�
��������������������
1ÿ 4p 2

T=s
q : �B:9�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ q̂g:

x̂ <
�2q̂g�2

s
: �B:10�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËË pp�gg� ! ppm�mÿ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä [30]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË
PbPb �gg� ! PbPb m�mÿ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [31], àÕÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ x, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ q̂.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ £. ¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (2)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [45, (33.2.3)]:

E?�r; t� � ÿ iZeg

�2p�3
�
q?
q 2

exp
�
iq?r� igqz�zÿ vt�

�
d3q ;

H�r; t� � v� E�r; t� ; �W:1�
ÅÆÇ E�r; t� Ë H�r; t� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ Ä
ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ t, E? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ E, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÑÔË z, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, q ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÐÇ ÖÔËÎÇÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ g. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
g4 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ E?4Ez Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ, ÚÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, (£.1)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o � vgqz � gqz, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z.

±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ:

Pz �
�
d2b

�1
ÿ1

dt �E�H �z ; �W:2�

ÅÆÇ b � r?ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÚÍË r. £ÇÎËÚËÐÂPz

ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ:

Pz �
�1
0

o n�o� do : �W:3�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (£.1) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (£.2) ÆÂÈÕ

Pz �
�
d2b

�
dt �E 2

x � E 2
y � �

� Z 2e 2 g 2

�2p�6
�
d2b dt d3q d3q 0

ÿqxq 0x ÿ qyq
0
y

q 2q 0 2
�

� exp
�
ix �qx � q 0x� � iy �qy � q 0y��

� ig �zÿ vt� �qz � q 0z�
�
F �q2�F �q 0 2� ; �W:4�

ÅÆÇ ÖÚÕÈÐ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ d2b Ë dt ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÈÏ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâÏ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ d3q 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá:

Pz � Z 2ag
2p2

�
q2? F

2�q2? � o2=g2�
�q2? � o2=g2�2 d3q : �W:5�
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©ÂÏÇÐââ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ qz ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ o Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (£.3), ÒÑÎÖÚËÏ

n �o� do � Z 2a
p2

�
q2? F

2�q2? � o2=g2�
�q2? � o2=g2�2 d2q?

do
o

; �W:6�

ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË qz ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1 ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ o ÆÄÂÉÆÞ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß �0;1�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (£.6) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ.

¹ÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ d2b
Ä (£.4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
n �b;o� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

n �o� �
�1
0

n �b;o� d2b : �W:7�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (£.4) ÒÑ dt Ë ÔÐËÏÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ dq 0z Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ

n �b;o� � Z 2a
4p4o

�
d q?dy

q?F �q 2
? � o2=g2�

q 2
? � o2=g2

�

�
�
dq 0?dy

0 q 0?F �q 0 2? � o2=g2�
q 0 2? � o2=g2

�ÿq?q 0?� cos �yÿ y 0� �

� exp �ibq? cos y� exp �ibq 0? cos y 0� ; �W:8�

ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ q? Ë b, y 0ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ q 0? Ë b.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔ-

ÔÇÎâ,�2p
0

cos y exp �ia cos y� dy � 2 ip J1�a�;�2p
0

sin y exp �ia cos y� dy � 0 ; �W:9�

Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ cos�yÿ y 0� � cos y cos y 0 � sin y sin y 0, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

n �b;o�� Z 2a
p2o

� �
dq?q 2

?
F �q 2

? � o2=g2�
q 2
? � o2=g2

J1 �bq?�
�2
: �W:10�

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ (£.10) ÚÇÓÇÊ (£.7) Í (£.6) ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ�1

0

J1 �ax� J1 �bx� x dx � 1

a
d �aÿ b� : �W:11�

°ÕÎËÚËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕ ÐÖÎâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ F, ÔÕÓÇÏâÜËÏÔâ Í
ÐÖÎá Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q?. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß,
ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß.
¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÂÆÓÑÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÚÈÓÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË-
×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ b �
� jb1 ÿ b2j > 2R, ÅÆÇ R ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ
ËÎË âÆÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ×ÖÐÍÙËË P�b� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ. ´ÑÅÆÂ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ X Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

s�NN! NNX� �
�1
0

do1

�1
0

do2 s �gg! X��

�
�
d2b1

�
d2b2 n �b1;o1� n �b2;o2�P �jb2 ÿ b1j� ; �W:12�

ÅÆÇ N ì ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, s�gg! X�ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ X Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ P�b� � 1 Ë

s �NN! NNX� �

�
�1
0

do1

�1
0

do2 s �gg! X� n �o1� n �o2� : �W:13�

(¶ÑÓÏÖÎÞ (£.13) Ë (3) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä (£.13)
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ oi ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä (3) ÑÐË ÑÃÓÇÊÂÐÞ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q̂.) £ ÓÂÃÑÕÇ [35]
×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ

S 2
gg �

�
b1>R

�
b2>R

n �b1;o1� n �b2;o2�P �jb2 ÿ b1j� d2b1 d2b2�
b1>0

�
b2>0

n �b1;o1� n �b2;o2� d2b1 d2b2
;

�W:14�
ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ ÍÂÍ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ F�q 2

? � o2=g2� ÑÃÓÇÊÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (£.10) ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ q? ËÎË ÏÂÎÞØ b, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÎáÚÂÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ b1 ËÎË
b2 ÏÂÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ:

S 2
gg �

�
b1>0

�
b2>0

n �b1;o1� n �b2;o2�P �jb2 ÿ b1j� d2b1 d2b2
n �o1� n �o2� :

�W :15�
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Equivalent photon approximation is used to calculate éducial cross sections for dimuon production in ultraperipheral protonëproton
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