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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
(¬·¥) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÚÇÕÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÑÊÏÖÜÇÐÚÇÔÍËÏË (ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË) Ë
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÇÑÓËË Ë ËØ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
×ËÊËÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÇÑÓËËì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄìÒÓËÏÇÐËÏÑ

ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. ¯Â ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ) ÕÇÑÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÓÇÉË-
ÏÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË Í ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÓÕËÐÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ÄÑÊÏÖÜÇÐÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÐÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ ÕÂ ÚÂÔÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß. £ ÐÑÄÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ÑÐÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ, ÐÂÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖàÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ËÎË ÅÎáÑÐÂÏË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËâÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÕÑÐ-
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ Ë
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ì ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ r-ÏÇÊÑÐÂ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ
¬·¥.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÑÓËâ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ì ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ (¬¸³) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 3]).
±ÑÆØÑÆ ¬¸³ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥. £ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í
ÑÒËÔÂÐËá âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÏâÅÍËØ (ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ) Ë ÉÇÔÕÍËØ (ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÖÕÇÏ ÄÎÑÉÇÐËâ Ä ÃÂÊÑÄÖá
ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ [4], ËÎË ÕÇÑÓËâ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ, ÐÂÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [5, 6]. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
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ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÂÆÓÑÐÐÖá ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊË-
ÍË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [7]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [8]).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ, ì
âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, e�ÿeÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ [9 ë
11] ËÎË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ [12], ÄÔÇÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë
ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ [13]. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÆÇÓÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ A-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
(ÊÆÇÔß A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ âÆÓÂ) ÖÔËÎÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÃÂ-
ÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ¬¸³.

1.1. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
°ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ¬·¥ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÙÄÇÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ-ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ. ³ÕÓÑ-
ÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¬·¥ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ¬·¥, Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.
¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ¬·¥ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÎÖÉËÎÂ ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¬·¥, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ¬·¥-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ, Ä ¬·¥-
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ¬·¥-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÓÑÎß
ÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ, ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ),
¬·¥-ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ âÊÞÍÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì
¬·¥ ì ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃ-
ÐËÍÂ ì ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ì ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ

(âÆÇÓÐÑÌ) ÏËÛÇÐË. £ ÓÂÏÍÂØ ¬·¥-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÂ
Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ä ÙÄÇÕÐÑÏ ÆËÒÑÎÇ ÐÂ ÍÄÂÓÍÂØ Ë ÅÎáÑÐÂØ
ÏËÛÇÐË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ë
ÍÄÂÓÍÑÄ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÃÐËÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÃÐËÍÂ). £
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÏËÛÇÐË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÐËÍË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ "ÄËÆâÕ" Ä ÏËÛÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ (ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÃÐËÍÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË àÄÑÎáÙËË ¬·¥. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÄÑÎáÙËâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÃÐËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ (Leading Logarithmic Approximation, LLA) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ ë¡ÎÕÂÓÇÎÎË ë
±ÂÓËÊË (¥¤­¡±) [14], Â Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¶ÂÆËÐÂ ë¬ÖÓÂ-
ÇÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ (¢¶¬­) [15]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥¤­¡±, ÕÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¶¬­ ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËØ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÑÆËÐ ËÊ
ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÃÐËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÆÐËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ËÎË ÅÎáÑÐÑÏ. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ¬·¥ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÒÑÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÙÄÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâ ÒÂÓÕÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÄÔÇ ÒÎÑÕÐÇÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ [16].

³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ LLA ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ
ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¶¬­, ÔÖÏÏËÓÖáÜÇÏÖ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÕÖÜËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂ-
ÜËÌ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ë, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,
ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
¬·¥. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [16] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÓÇÉËÏ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÄËÆÂ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, p?ìÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, sìÍÄÂÆÓÂÕ
àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÚÎÇÐÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [17]. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [18, 19].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ¬·¥ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÆÉÇÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÏ
t-ÍÂÐÂÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ­.¯. ­ËÒÂÕÑÄÞÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[20] Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÆÉÇÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ¬·¥ ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ) ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÎáÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [21] ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÅÎáÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÇÆÉÇÑÐÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÆÉÇÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (²¤) (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÆÉÇÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ
ÐÇâÔÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ
ÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÇÎÂÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÆÉÇÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÄÞÄÇÆÇÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¬ÑÄÚÇÅÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.3).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ²¤, ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ë ÓÇÆÉÇÑÐÐÑÏ).

¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚËÔÎÂ ÅÎáÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÆÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ) ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÙÄÇÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä âÆÓÂØ ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [23]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ1 ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. °ÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
¬¸³ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ (âÆÇÓ), ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕËâ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃßÈÓÍÇÐÑÄÔÍËØ x � p�=P�, ÅÆÇ P� ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ âÆÓÂ, Â p� ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÂÓÕÑÐÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
®ÑÆÇÎß ®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÂ ë£ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ (®£) [23] ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÂÓÕÑÐÞ
(ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÉÇÔÕÍËÇ ÅÎáÑÐÞ), ÒÇÓÇÐÑÔâ-
ÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ âÆÓÂ.
¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÏâÅÍÑÇ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç.
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÏÂÎÞÏË x Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ.
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ � 1=as, ÅÆÇ ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ as � g2=4p, g ì
ÙÄÇÕÐÑÌ ÊÂÓâÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (9)) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÎßÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ 2

Ai � 1=g. ¬ÂÓÕËÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ×ËÊËÍÇ ¬¸³, ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¤ÑÄÑÓâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÏâÅÍÑÇ ÅÎáÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÑÆÇÎß®£ ÆÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖàÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä âÆÓÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¬·¥. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÏÂÎÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ) ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÅÑ "ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ" ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÕÇÑÓËË ì ÛÍÂÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Qs. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÓÇØÒÑÏÇÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].
¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ âÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä [25].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÏÇÐßÛËÏË x, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÐÖÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÛÍÂÎÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) ÃÎËÉÇ Í
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ p�5P�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÃÐËÍÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ "ÒÇÓÇÆÄËÉÍÂ" ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, "ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÏÔâ" ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÛÍÂÎÞ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ²¤ Ô
àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [24].
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÚÐÞÌ (ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá)
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
×ÑÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [24, 26 ë 31].

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌÛÂÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÓÂÊÄË-
ÕÑÅÑ Ä [23, 24, 26], ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ¢¶¬­. ´ÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [32], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏÖ âÐÅ-ÏËÎÎÔÑÄÔÍÑÏÖ ÚÎÇÐÖ SYM, ÄÍÎÂÆ SW,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏË
ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

2 ´ÇÓÏËÐ "ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÇÌ Ai "ÔÑÍÓÂÜÂáÕ" ÚÂÔÕß
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ g Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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ÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ J� Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Aÿ (ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Aÿ � 0). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¶¬­
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ 3. µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [34], ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [32], ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ ÙÄÇÕ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÌÛÂÅ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
¬·¥ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [35], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË Ä
LLA-ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÊÂÙÇÒ-
ÎâáÜÖáÔâ ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä LLA
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÄÂ âÆÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ (ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÍÎÂÆÂÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÇÌ) s�x?� Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ (ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÄÍÎÂÆÂÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ) w�x?; y?�, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÑÃÜÂá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ âÆÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎá-
ÙËË ¢¶¬­. °ÃÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [35], ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [29, 30, 36, 37]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÎËÐÇÌÐÞØ âÆÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¢ÂÓÕÇÎÔÂ ë¬ÄËÔËÐÔÍÑÅÑ ë±ÓÂÔÂÎÑÄËÚÂ (¢¬±),
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÆÉÇÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [38].

±ÇÓÄÑÇ âÄÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ âÆÇÓ s�x?� Ë w�x?; y?� ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä [27]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[28 ë 30]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [27] Ë
[28 ë 30], ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
ªÔÕÑÚÐËÍ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [30, 39], ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÑâ ÏËÛÇÐË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [40, 41]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ âÆÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [27] Ë [28 ë 30] ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÄÇÔßÏÂ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30] ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÑâÔÐâáÜËØ
ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ²¤ Í ¬·¥-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [28]
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ¬·¥-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕÖÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË àÌÍÑÐÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÊÂÆÂÚË Ë ÆÂÕß ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ×ÖÐÍÙËÌ £ÂÌÕÏÂÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä LLA ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÍÑÐÕÖÓÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [27, 29,
30] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ²¤ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË àÄÑÎáÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ [40], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË âÄÐÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [41], Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä
[40, 41], ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÏ ÓÇÆÉÇÑÐÐÞÏ
ÄÇÓÕÇÍÔÑÏ 2! 4 (ÕÓÇØÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ).

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÞâÄËÎ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [42 ë 48]. ±ÇÓÄÞÌ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÂÏÞÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ®£
ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛÍÂÎÞ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ Qs ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÕÑÓÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä [44, 45], ì àÕÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
(ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÒÎÂÄÐÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÔÕÑâÜÂâ
ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ì àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.
©ÂÓÂÐÇÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ âÔÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÚËÔÕÑ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] (Ä
ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Ë ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë
53]. £ÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÕ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÏ. ±ÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÑÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ¶ÓÖÂÔÔÂÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (83)). £ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ¬·¥, ì àÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

1.2. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ×ËÊËÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ÁÔÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉÇÔÕÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÏâÅÍÑÌ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ×ËÊËÍÂ
¬·¥-ÔÕÓÖÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÉÇÔÕÍËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ
ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÕÑ-

3 ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË Ë "ÑÃÞÚÐÑÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥¤­¡±, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ [33]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ²¤ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ.
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ÐÑÄ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 100 ¤à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 19]).
ªÔÍÖÛÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ
ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÏËÐËÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [4, 19]. ¤ÎÂÄÐÞÏ (ÄÇÔßÏÂ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÏ) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ËÊËÍË ÏËÐËÔÕÓÖÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÊ-ÊÂ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 2! 2
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ
ÑÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ "ÄÓÖÚÐÖá". £ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÐËÔÕÓÖÌÐÑÌ ×ËÎÑÔÑ×ËË [54 ë57], ÔÞÅÓÂÎË ÓÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. °ÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ ÏËÐË-
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä [54 ë 57], ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÒÓËÄÇÎÂ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÕÓÑÅËØ
ÔØÇÏ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ àÌÍÑÐÂÎßÐÂâ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËâ [58].

°ÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÏËÐËÔÕÓÖÌ Ä ÂÓÕËÍÖÎâÙËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÐÐÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ³ÕÓÑÅËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[59]), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß [60] ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÒÑÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÃÞÔÕÓÑÕ. ¿ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÄÇÆÖÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ [60]. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÐÂÕÑÏËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ [61], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ HIJING [62], ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËÇ Ë ÏâÅÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä [63,
64]. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË ÒÑÎÖÉÇÔÕÍÑÅÑ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÅÎÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,
ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÉÇÔÕÍËÇ ÏËÐËÔÕÓÖÌÐÞÇ Ë ÏâÅÍËÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÎËÔß. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ HIJING [62] Ë PYTHIA [65]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÒÑÆ-

ØÑÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÎáÑÐÑÄ [66].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÕÂÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏËÐËÔÕÓÖÌÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [57]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [57], âÄÎâÎÑÔß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÓÑÉÆÇÐÐÖá
ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÏËÐËÔÕÓÖÌ,
ËÏÇáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÛÍÂÎÞ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËË ÓÂÐÐÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ Ä [57], ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67 ë 73].
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎÑÔß
ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÑÆÇÎË ®£ ÐÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÆÄÖØ âÆÇÓ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä [67]. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [25] ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÎáÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [70], ÅÆÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÕÄÇÕ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä
âÆÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [74 ë 81]. ¿ÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ RHIC
[82 ë 85], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÓËÕß ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
×ËÊËÍË ¬¸³ Ä ÓÇÉËÏÇ RHIC [86 ë 90]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÎß ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. £ ÐÇÆÂÄ-
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [89, 91 ë 93] ÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ¬¸³,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [89], ÄÞØÑÆâÜËÌ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ¬¸³-
ËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËËRHIC, ÍÂÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ.

2. ¥ÓÇÄÇÔÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ:
ÏÑÆÇÎß ®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÂ ë£ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ

2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ âÆÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¬·¥-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÆÓÑ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ËÏÇáÜÇÇ 4-ËÏÒÖÎßÔ P m � �P 0; 0; 0;Pz�. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ. ¥Îâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ
4-ÄÇÍÕÑÓÂ vm ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ v m � �v�; vÿ; v?�, ÅÆÇ v� � �1= ���

2
p ��v 0 � v 3�,
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vÿ � �1= ���
2
p ��v 0 ÿ v 3� Ë v? � �v 1; v 2�. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇ-

ÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ p � x � p�xÿ � pÿx� ÿ p? � x? , ÅÆÇ pÿ Ë
p�ì àÐÇÓÅËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â x� Ë xÿìÄÓÇÏâ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ä âÆÓÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ¬·¥-ÑÒËÔÂÐËÇÏ, ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ (ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ) ÏÑÆÞ ÐÂ ÆÄÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÉÇÔÕÍËÇ ÒÂÓÕÑÐÞ
(ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÉÇÔÕÍËÇ ÅÎáÑÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ
P� Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË z (ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ P�). ¨ÇÔÕÍËÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ÔÎÖÉÂÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÏÂÎÞÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË q�5P� ÏâÅÍËØ ÏÑÆ.

³ÕÇÓÉÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
âÆÓÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÐÂ "ÏâÅÍËÇ" Ë "ÉÇÔÕÍËÇ" (ÒÑÎâ
Ë ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË) ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ p� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÛÍÂÎÑÌ L�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÆ p� > L�, Â ÆÎâ
ÏâÅÍËØ p� < L �. ºÍÂÎÂ L� � x�P� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ,
ÚÕÑÃÞ x� ÃÞÎ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ²¤ ÑÕÐÑÔËÕ
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô x9 x� Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, Â ÏÑÆÞ Ô
x > x� ì Í ÒÑÎâÏ. ¸ÇÎßá ²¤-ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÍË ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô x� > x. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÃßÈÓÍÇÐÑÄÔÍËÌ x ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÛÍÂÎÖ ÒÓÑÃÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô âÆÓÑÏ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ x �x5 1� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓË ÏÂÎÞØ x (ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ) ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏâÅÍËÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÇÎËÍË. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ËÆÇË ÏÑÆÇÎË ®£ ì
ÑÒËÔÞÄÂÕß àÕË ÏâÅÍËÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÙÄÇÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÂ ë£ËÎßâÏÔÂ
Am

a (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ a ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÙÄÇÕÖ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ)
ÉÇÔÕÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ra.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¢ÞÔÕÓÞÇ ÒÂÓÕÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ p�, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖ-
ÔÂ, ËÔÒÖÔÍÂâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂâ ÏâÅÍËÇ ÅÎáÑÐÞ. £ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá ÑÆÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä �-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
J m
a � d m�J�a . ¨ÇÔÕÍËÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ xÿ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Dxÿ � 1=p� Ë
ÄÞÅÎâÆâÕ (ÒÑÚÕË) ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ËÇÓÂÓØËâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¥Îâ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÏÇÇÏ 2p�pÿ � p 2

?, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏâÅÍËÇ ÅÎáÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÚÂÔÕÑÕÂÏË) pÿ � p 2

?=p
� Ë ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË

Dx� � 1

pÿ
� p�

p 2
?
� xP�

p 2
?

:

¯Â ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÆ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏâÅÍËÇ ÅÎáÑÐÞ "ÊÂÙÇÒÎÇÐÞ"
ÊÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÆ.

¸ÄÇÕÐÑÌ ÕÑÍ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÉÇÔÕÍËÏ ÏÑÆÂÏ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

J m
a �x� � dm�ra�xÿ; x?� ; qÿra �

qra
qx�

� 0 ;
�1�

supp ra �
�
jxÿj4 1

L�

�
:

£ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÓÇ-
ÄÇÔÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÕÑÍ (1) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ:

�Dn;F
nm� � dm�ra�xÿ; x?� ; �2�

ÅÆÇ Dn ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, F nm ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ ra âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ra�x� �x � �xÿ; x?�� ÐÂ ÛÍÂÎÇ L�

ÐÂÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÕ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ) ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ. £ÇÔ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ ra ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
WL�r�, âÄÎâáÜËÏÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ra, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ A� � 0.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ®£
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ:
� ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (2)

Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ A� � 0. ²ÇÛÇÐËÇ Ai�x��r�
ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÕ r. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2.2 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Aÿ � 0;
� ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ

ÓÇÛÇÐËË ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ r Ô ÄÇÔÑÏWL�r�:

Ai

a�x�; x�Aj
b�x�; y� . . .

�
L �

�
DrWL�r� Ai

a�x�A j
b�y� . . . ;

�3�

ÅÆÇ x � �xÿ; x?�, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�

DrWL�r� � 1 : �4�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (3) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÛÍÂÎÞ L�. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2), (3), ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÏÑÆ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ÑÕÔÚÇÕÂ
L�. ±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ bL� Ô b5 1
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ (ÃÑÎßÛËØ) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ
as ln �1=b�. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÄÑÌÛÍÂÎÇ
bL� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá
ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÒÑÎÑÔÇ bL� < j p�j < L�.

2.2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2) âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ×ËÊËÍÇ ÏÑÆÇÎË ®£. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÔÎÖÚÂá, ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÇÅÑ, ÂÃÇÎÇÄÑ, ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, Õ.Ç. ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
qnF nm � d m�r�x�, ÅÆÇ F nm ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ A� � 0. ¥Îâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ô m � ÿ
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Ë m � i, ÚÕÑ Aÿ � 0 (ÕÂÍ ÚÕÑ F ÿ� � F iÿ � 0) Ë F i j � 0.
³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ËÜÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ

Ai�p� � ÿ p i

p�
r�p�; p?�

p 2
?

: �5�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÂÕß ÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß "ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ" ÒÑÎáÔ ÒÓË p� � 0. £ÞÃÇ-
ÓÇÏ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËÇ 1=p� � 1=�p� � ie�. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËá ÄËÆÂ

Ai�xÿ; x?� �
� xÿ

ÿ1
dyÿ q ia�yÿ; x?� ; �6�

ÖÃÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÓË xÿ ! ÿ1. ¶ÖÐÍÙËâ a�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÿH 2

?a�x� � r�x�. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÒËÔÂ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ F i��x� � q ia�x� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâ
×ËÊËÍÂ.

°ÃÓÂÜÂâÔß ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ r ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ

�
Dm; �Dn;F

nm�� � 0 ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ �Dm; J

m� � 0, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÕÑÍ J m � d m�J� ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß

�Dÿ; J�� � qÿJ� ÿ ig�Aÿ; J�� � 0 ;

ÚÕÑ (ÒÓË Aÿ 6� 0) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. ´ÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË,
J��x�; x� � W�x�; x� r�x�W y�x�; x�, ÅÆÇ r ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ x� � x�0 , Â W�Aÿ� ÇÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÎËÐËâ

W�Aÿ��x�; x� � T exp

�
ig

� x�

x�
0

dz� Aÿ�z�; x�
�
: �7�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÂÃÇÎÇÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

A� � Aÿ � 0 ; Ai � Ai�xÿ; x?� : �8�

²ÇÛÇÐËÇ (8) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÇÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ xÿ Ë x�, Õ.Ç. ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
m � � ËÏÇÇÏ �Di;F

i�� � r�x�, Â ÆÎâ m � i ì �Dj;F
j i� � 0,

ÒÑÎÖÚÂâ ÑÕÔáÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÚËÔÕÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË �F j i � 0�:

Ai�xÿ; x?� � i

g
U�xÿ; x?� q iU y�xÿ; x?� ; �9�

ÅÆÇ U�xÿ; x?� ÎÇÉËÕ Ä SU�N� Ë ÐÇâÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r. ±ÑÎâ
Ai Ä (9) ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÖÎËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
U y�x�:

A m ! ~A m � U yA mU� i

g
U y q mU ; �10�

ÑÔÕÂÄÎââ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ

~A� � i

g
U y�q�U � :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË qm ~Am � 0, Â ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÿH 2

? ~A��x� �
� ~r�x�, ÅÆÇ

~r�x� � U y�x� r�x�U�x� �11�

ÇÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÃÇÎÇÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá a�x� � ~A��x�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÿH 2

?a�x� � ~r�x�. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ U Ä ÕÇÓÏËÐÂØ a:

U y�xÿ; x?� � P exp

�
ig

� xÿ

xÿ
0

dzÿ a�zÿ; x?�
�
; �12�

ÅÆÇ P ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ a�x� ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ (ÖÃÞÄÂáÜÇÏ) ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ xÿ

ÒÓË xÿ > xÿ0 �xÿ < xÿ0 �. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÂÏ xÿ0 ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ai�~r� Ä ÄËÆÇ ÐÇâÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ~r . ÁÄÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏìÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÃÞ âÄÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ U�r��ÿH 2

?a�U y�r� � r ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a. ¥Îâ
ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÆ ËÔÕÑÚÐËÍ r ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
xÿ � 0 (ÔÓ. (1)).

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ×ËÍÔÂÙËË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (Õ.Ç. ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËË (9)), ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÊÂÆÂÆËÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ xÿ:Ai�xÿ; x?� ! 0 ÆÎâ xÿ ! ÿ1, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÄÞÃÑÓÖ xÿ0 ! ÿ1 Ä (12). £ÞÃÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ä ÅÎáÑÐÐÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËá
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ xÿ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 09 xÿ9 1=L�.

£ ÒÑÆØÑÆÇ ®£ L� âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, Â ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂáÕ
ÏÑÆÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

Dxÿ � 1

p�
4

1

L�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÏÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ Í
ÅÓÖÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ:

U y�xÿ; x?� � P exp

�
ig

� xÿ

ÿ1
dzÿ a�zÿ; x?�

�
�

� y�xÿ�O y�x?� � y�ÿxÿ� ; �13�
ÅÆÇ yì ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ,

O y�x?� � P exp

�
ig

�1
ÿ1

dzÿ a�zÿ; x?�
�
; �14�
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ÕÂÍ ÚÕÑ (ÔÓ. Ô (9)):

Ai�xÿ; x?� � y�xÿ� i
g
O�q iO y� � y�xÿ�Ai

1�x?� ; �15�

Â ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ 4:

F i��x� � ÿq�Ai � ÿd�xÿ�Ai
1�x?� : �16�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ A
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË xG�x;Q2� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÎáÑÐÑÄ dN=d3k ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

xG�x;Q2� �
�
d2k? dk�y�Q2 ÿ k2?�xd

�
xÿ k�

P�

�
dN

d3k
; �17�

Â dN=d3k ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

dN

d3k
�
X
l

X
c

a
y
lc�k� alc�k� �

2k�

�2p�3


Ai

c�x�; k�Ai
c�x�;ÿk�

�
;

�18�

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÂÆÓÑÐÂ (âÆÓÂ) 5. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17), (18) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÅÎáÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
k� � xP� Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ jk?j4 jQj Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÆÓÑÐÂ (âÆÓÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÓÇÄÇÔÐÂâ (Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ xGcl�x;Q2�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

xGcl�x;Q2� � 1

p

�
d2k?
�2p�2 y�Q2 ÿ k 2

?�

��F i�

a �k�
��2�

L ; �19�

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ r ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
L� � xP� (ÔÏ. (3), (4)). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ r
(ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ) ËÏÇÇÏ F �ja ' i�k j=k 2

?�ra Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ,

xGcl�x;Q2� ' 1

p

�
d2k?
�2p�2

y�Q2 ÿ k 2
?�

k 2
?


��ra�k���2�L : �20�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ x ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ x-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÔÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ WL�r� �L� � xP��,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ®£-ÏÑÆÇÎË ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÄÇÔÑÄÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÇÅÑ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ) àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ L�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (19) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÞÔÕÓÑÕÞ t �
� lnP�=L� � ln 1=x:

xGcl�x;Q2� '
� Q2

d2k?
1

4p3

��F i�

a �k�
��2�

L �

�
� Q2

d2k?
dN

dt d2k?
: �21�

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ j�x; k 2

?�. ¥Îâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ) ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá S?, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËË xGcl�x;Q2� Ë j�x;Q2�
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

xGcl�x;Q2� � N 2
c ÿ 1

4p3
S?
� Q2

d2k?
4p3

N 2
c ÿ 1

1

S?

dN

dt d2k?
�

� N 2
c ÿ 1

4p3
S?
� Q2

d2k? j�x; k 2
?� ; �22�

ÅÆÇ Nc ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ.

2.3. ¤ÎáÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË
®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÂ ë£ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ: ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÙÄÇÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÅÎáÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÑÏ Ë £ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÑÏ [23], ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá A�Nc ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä âÆÓÇ
ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÂÏË ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÆÐÑÏÖ ÐÖÍÎÑÐÖ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÒÓÑÃÐËÍÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ âÆÇÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏ. ±ÑÎÐÞÌ ÙÄÇÕÐÑÌ ÊÂÓâÆ Ä ÕÓÖÃÍÇ
Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ DS? ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏË

hQai � 0 ; hQaQai � DS?
g2CFNcA

pR2
A

� DS?
g2�N 2

c ÿ 1�A
2pR2

A

;

�23�

ÑÕÔáÆÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Qa ËÏÇÇÏ

hQaQai
DS?�N 2

c ÿ 1� �
g2

2

A

pR2
A

� m 2
A : �24�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ra�xÿ; x?�

Qa �
�
DS?

d2x?
�
dxÿ ra�xÿ; x?� �

�
�
DS?

d2x? ra�x?� ; �25�

Â ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (23) ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ:

ra�xÿ; x?� r b�yÿ; y?�

� � dabd�x?ÿ y?� d�xÿÿ yÿ�lA�xÿ� ;

ra�x?� r b�y?�

� � dabd�x? ÿ y?� m 2
A

�26�

ËÎË, Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,

ra�k?� ra�ÿk?�

� � pR2
A m 2

A ; �27�

ÅÆÇ m 2
A �

�
dxÿlA�xÿ� � g2A=2pR2

A (ÔÏ. (24)). £ÇÔÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (26), âÄÎâÇÕÔâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ:

WA�r� � exp

�
ÿ 1

2

�
d3x

ra�x�ra�x�
lA�xÿ�

�
: �28�

4 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ d- Ë y-×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Dxÿ � 1=L�.
5 £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) a ylc�k� Ë alc�k� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k, ÙÄÇÕÑÏ c Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ l.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (20) Ë (26), ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
xGcl�x;Q2� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

xGcl�x;Q2� ' N 2
c ÿ 1

4p
R2

A m 2
A

� Q2

L 2
QCD

dk 2
?

k 2
?
�

� ANc
asCF

p
ln

Q2

L2
QCD

; �29�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÊÐÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÎáÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ANc ÍÄÂÓÍÂÏË Ä âÆÓÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (11), (27), (29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ

jA�x; k 2
?� �

m 2
A

k 2
?
: �30�

2.4. ¤ÎáÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË
®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÂ ë£ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ: ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË ÐÇÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá j Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ "ÏÂÎÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß"
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19), (21)). ±ÑÎÐÑÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [24, 25] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ Ë
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ä [2]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÐÇÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË j�x; k 2

?� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jA�k?� �
1

pasNc

�
d2x?
x 2
?

exp �ÿik?x?��

�
�
1ÿ exp

�
ÿ 1

4
x 2
?Q

2
A ln

1

x 2
?L

2
QCD

��
; �31�

ÅÆÇ

Q2
A � asNcm 2

A � asNc

�
dxÿ lA�xÿ� : �32�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (31) ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÛÍÂÎÂ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ)
ËÏÒÖÎßÔÑÄQ2

s , ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Q2
s ' Q2

A ln
Q2

s

L2
QCD

; �33�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
1=x 2

? � Q2
s . ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ (31) ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ (ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (31) ËÐÕÇÓÒÑÎË-
ÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË:

jA�k?4Qs� � m 2
A

k 2
?
! jA�k?5Qs� � 1

asNc
ln

Q2
s

k 2
?
: �34�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (31) ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ÁÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ

ÓÇÉËÏÇ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Qs, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜËÌ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ (31) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ xG�x;Q2� ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË

xGA�x;Q2� �k 2
?4Q2

s � ' Nc
asCF

p
ln

Q2

L2
QCD

;
�35�

xGA�x;Q2� �k 2
?5Q2

s � '
1

4p3as

N 2
c ÿ 1

Nc
pR2

A ln
Q2

s

Q2
:

°ÕÏÇÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ×ËÊËÍË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË as ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (35).

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÑÆØÑÆ ®£ Í ÑÒËÔÂÐËá Ä
ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá.

3.1. ²ÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ®£ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË j p�j < L�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ Ai, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ r.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ j p�j < L� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË
j p�j > L� ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÛÍÂÎÇ L�.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
j p�j < L� Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ A� � 0:

Z� j � �
�
DrWL�r�Zÿ1L �r�

�L
DAm

a d�A�a ��

� exp

�
iS�A; r� ÿ i

�
j � A

�
�
�
DrWL�r�ZL�r; j � : �36�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ: ÒÑ Am

ZL�r; j � � Zÿ1L �r�
�L
DAm

a d�A�a � exp
�
iS�A; r� ÿ i

�
j � A

�
;

�37�

ÅÆÇZL�r� � ZL�r; j � 0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ r Ô
ÄÇÔÑÏ WL�r�. ªÐÆÇÍÔ L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÏÑÆÂÏ 6, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ jp�j < L�.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ S�A; r�, ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
dS=dAm � 0 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍÑÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [27, 32, 35] (ÔÏ.

6 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ "ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ" ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ: ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ xÿ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p�.
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ÕÂÍÉÇ [34]):

S�A; r� � ÿ
�
d4x

1

4
F a
mnF

mn
a �

� i

gNc

�
d3x Tr

�
r�x�W1;ÿ1�x�

	 � SYM � SW ; �38�

ÅÆÇ

W1;ÿ1�Aÿ��x� � T exp

�
ig

�
dx� Aÿ�x�

�
: �39�

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ 7 (38) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ âÐÅ-ÏËÎÎÔÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ SYM, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÂÃÇÎÇÄÑÌ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ

�
d4x ra A

ÿ
a .

¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Am
a � Am

a � d miAi
a, ÅÆÇ Ai

a ì
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ra, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ±ÑÎÐÑÇ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (36), (37) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

Am
a�x� � Am

a�x� � dAm
a�x� : �40�

³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ


Am

a�x�
�
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Am, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ,

ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË hdAmi, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÎáÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÇÛÐËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ,


Am
a�x�

� � Am
a�x� �



dAm

a�x�
� � Am

a�x� � dAm
a�x� ; �41�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ (ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r):�

dS
dAm

a�x�
�
� 0 : �42�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (36), ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ
(ÆÄÑÌÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ):



TAm�x�An�y��� �
�
�
DrWL�r�

� LDAAm�x�An�y� exp ÿiS�A; r��� LDA exp
ÿ
iS�A; r�� : �43�

ªÔÍÑÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ
p� (ËÎË pÿ). ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ x
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÃÑÎßÛËÏ ÃÞÔÕÓÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ
Dt � ln �1=x�4 1. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
p� Ä ÒÑÎÑÔÇ k�5 p�5L� ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ
as ln �L�=k�� Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
k� < L�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË L�4 k�. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÏÑÆÇÎß ®£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÃoÂ Îß-
ÛËÏË k�, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÇÌ-

ÔÕÄËâ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÇÔÑÄÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ WL�r�, ÅÆÇ L� � k�. ±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ k�.

3.2. ­ËÐÇÌÐÂâ àÄÑÎáÙËâ:
ÒÓÇÆÇÎ ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¶ÂÆËÐÂ ë¬ÖÓÂÇÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ
¿ÄÑÎáÙËâ ÐÇÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
j�x; k 2

?� Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÂÇÕÔâ Ä LLA ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢¶¬­ [15]:

qj�t; k 2
?�

qt
� asNc

p2

�
d2p?

k 2
?

p 2
?�k? ÿ p?�2

j�t; p 2
?�ÿ

ÿ 1

2

asNc

p2

�
d2p?

k 2
?

p 2
?�k? ÿ p?�2

j�t; k 2
?� : �44�

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¶¬­ (44) âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ t:

j�t!1� � exp �cBFKLt� ; �45�
ÅÆÇ cBFKL � asNc 4 ln 2=p. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÄËÆÂ (45)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �t � ln 1=x � ln

��
s
p � Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÐÂÓÖÛÂáÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¶¬­
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
N�x?; y?�, ÅÆÇ x?, y?ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÆËÒÑÎß, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]):

qN�x?; y?�
qt

� ÿ as
p

�
d2z?

�x? ÿ y?�2
�x? ÿ z?�2�y? ÿ z?�2

�

� �N�x?; z?� � N�z?; y?� ÿ N �x?; y?��t : �46�
°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ

ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ
ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß Í ÕÂÍÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ. £ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ àÕÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË.

3.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÇÔÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ WL�r� Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ L� ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÇ
ÕÇÑÓËË ì ÕÇÑÓËá I Ë ÕÇÑÓËá II, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË ÛÍÂÎÂÏË L� Ë bL� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ b5 1,
ÐÑ as ln �1=b� < 1. £ ÕÇÑÓËË II ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ

bL� < j p�j < L� ; �47�
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÕÇÑÓËË I Ë II, Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË, ÖÚÕÇÐÞ Ä ÄÇÔÑÄÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ WbL ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

3.3.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË: ÄÞÄÑÆ.¥Îâ âÄÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ DW �WbL ÿWL ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÛÍÂÎÇ k�9 bL� Ä ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËâØ. £ ÕÇÑÓËË II, Ä

7 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕÖÓÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä LLA ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË [28].
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ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ as ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÚÕÇÐÞ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÕÇÑÓËË I
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ (47). ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÖÆÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÚÎÇÐÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ as ln �1=b� (ÅÎÂÄÐÑÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ) ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ×ÑÐÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ Ë ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏ. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎßá
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ai � 1=g Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ r � 1=g Ä ÐÂÛÇÌ
ÊÂÆÂÚÇ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [32, 35] âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ Wt�r�
�ÊÆÇÔß t � ln �1=b��, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ àÄÑÎáÙËá Wt�r� Ô
ÓÑÔÕÑÏ t.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË I ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

Ai

a�x�; k�Ai
a�x�;ÿk�

�
ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ

ÂÐÂÎÑÅÂ G�x; y� � 
Ai
a�x�; x�Ai

a�x�; y�
�
, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂ

ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x� ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Am
a�x� � Am

a�x� � dAm
a�x� � a m

a �x� ; �48�

ÅÆÇ Am
a�x� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, dAm

a�x� ì ÒÑÎÖÉÇÔÕ-
ÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä
ÒÑÎÑÔÇ (47), a m

a �x� ì ÏâÅÍËÇ ÒÑÎâ. £ÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ a m Ô ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËÏË dAm Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâAi Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ r. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [28, 30], ÚÕÑ Ä LLA dAi � as log �1=b�Ai Ë
ha ia ii � as log �1=b�AiAi, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

G�x; y� � Ai�x�Ai�y� � Ai�x� dAi�y� � dAi�x�Ai�y��
� 
a i�x�; x� a i�x�; y�� : �49�

¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ (49) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ: ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÞÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ®ÂÎÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ a i

ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÎÑÔÕßá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÄÞÏË. ªÊ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË Ai Ë r
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ dAi ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕËÚÐÑ Ë ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ha i

xa
j
yi,

ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ x� ÿ y�. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
hdAmi � 0.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË dAi Ë hdAi dAii
ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÑÎÖÉÇÔÕ-
ÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ LLA ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÉÇÔÕ-
ÍËØ ÏÑÆ ì àÕÑ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË bL�5 j p�j5L� Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË Lÿ5 j pÿj5Lÿ=b, ÅÆÇ

Lÿ � Q 2
?

2L�
; �50�

Q? ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.
¸ÇÎßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ dAi Ë ha ia ii

ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÏÑÆ Ä LLA ÒÑ as ln �1=b�
Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [35], ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ LLA ËÔÍÑÏÑÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ŵab�x; y� �


dra�x� drb�y�

� �51�

Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

ŝa�x� �


dra�x�

� � O

�
as ln

1

b
r
�
: �52�

µÆÑÃÐÑ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ (51), (52) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ:

ŝa�x� ! d�xÿ� as ln 1

b
sa�x?� � d�xÿ�

�
dxÿ ŝa�xÿ; x?�

�53�

Ë

ŵab�x; y� ! d�xÿ� as ln 1

b
wab�x?; y?� d�yÿ� �

� d�xÿ�d�yÿ�
�
dxÿ

�
dyÿ ŵab�x; y� : �54�

´ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (49) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

G�x; y� � Ai
xAi

y � as ln
1

b

��GinJ n�xAi
y �Ai

x�GinJ n�y�

� �GiÿwGÿi�xy
�
: �55�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (55) ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ s ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä J n.
±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ r Ô ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ WL�r�,
×ÑÓÏÖÎÂ (55) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÎáÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÛÍÂÎÇ
bL�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá Ô LLA-ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÕÇÑÓËË I.

ÁÆÓÂ s Ë w ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä [1, 27, 28, 30].
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä [27] Ë [1, 28,
30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [33]). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ àÄÑÎáÙËË ¬·¥ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ËÍÔÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÑÕ ÉÇ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (49)
Ä ÕÇÑÓËË II. ±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá

hAi
xAi

yibL � hAi
xAi

yiL�

� as ln
1

b


�GinJ n�xAi
y �Ai

x�GinJ n�y � �GiÿwGÿi�xy
�
L ;

�56�
ÅÆÇ

hAi
xAi

yiL �
�
DrWL�r� Ai

a�x�Ai
a�y� : �57�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ
hAiAiibL Ä ÕÇÓÏËÐÂØ WbL. µÓÂÄÐÇÐËÇ (56) âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ,
WL�r� ! WbL�r�.

£ÞÄÑÆ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË, ÆÑÃÂÄËÄ ÅÂÖÔÔÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (2), Â ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÄÇÔÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ.

¤ÑÄÑÓâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

�Dn;F
nm�a � d m�ÿra�x� � na�x�

�
; �58�
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ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ na�x�, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
hAiAii ÔÑÄÒÂÆÂÎ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ô ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË I. ºÖÏ na ËÅÓÂÇÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÑÎß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dra, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËÏË ÏÑÆÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ na ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ Ë ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ,
ÚÕÑ Ë dra:


na�x�
�
n � sa�x� ;



na�x� nb�y�

�
n � wab�x; y� ; �59�

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË h. . .in ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ n.
¯ÇÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [28, 30], ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâ-

ÕÑÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËâØ I Ë II, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË
ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ W ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:�

DrWbL�r� Ai
x�r� Ai

y�r� �

�
�
DrWL�r�

�
DnW �n ; r� Ai

x�r� n� Ai
y�r� n� : �60�

²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(60) ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ nd=dr Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ n,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (60):

WbL�r� ÿWL�r� � ÿ d
drx
�WLsx� � 1

2

d2

drx dry
�WLwxy� : �61�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓÕÍË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (61) ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

d
drx
�WLsx� �

�
d3x

d
dra�x�

�
WLsa�x�

�
: �62�

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÔËÕÇÎß s ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1=L�9 xÿ9 1=bL�, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ xÿ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ b! 1 ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (62) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

d
drx
�WLsx� � as ln

1

b

�
d2x?

d
dra�xÿL ; x?�

�
WLsa�x?�

�
: �63�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÞÔÕÓÑÕÞ t � ln�P�=L�� � ln �1=x�, ÕÂÍ
ÚÕÑ ln �P�=bL�� � t� Dt, ÅÆÇ Dt � ln �1=b�. ±ÑÔÎÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞØ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ WL �Wt, WbL �Wt�Dt Ë
xÿL � 1=L� � xÿt ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (61) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

Wt�Dt�r� ÿWt�r� �

� asDt
�
1

2

d2

drt�x� drt�y�
�Wtwxy� ÿ

d
drt�x�

�Wtsx�
�
; �64�

ÅÆÇ rt�x?� � r�xÿt ; x?�, Â ÔÄÇÓÕÍË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

d
drt�x�

�Wtsx� �
�
d2x?

d
dra�xÿt ; x?�

�
Wtsa�x?�

�
: �65�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (64), (65), àÄÑÎáÙËâ ÑÕWt�r� ÍWt�Dt�r� ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ r Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑÕ
�t; t� Dt�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ LLA 8 . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ
ÐÑÔËÕÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏ-

ÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÆ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÔÕÓÑÕÂ t ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÍÂÍ
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ, t � ln �P�=L��, Ë ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ,
t � ln �xÿt =xÿ0 � (ÊÆÇÔß xÿ0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÛÍÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ xÿ0 � 1=P�).

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖDt � ln �1=b� ! 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÄÇÔÑÄÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑ t � ln �1=x�, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä [35]:

qWt�r�
qt

� as

�
1

2

d2

drt�x� drt�y�
�Wtwxy� ÿ

d
drt�x�

�Wtsx�
�
: �66�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ t ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÆË××ÖÊËáÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
r Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ r ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ass Ë
ÆË××ÖÊËË asw. ¯Â âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÏÐËÏÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË t. µÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÒÑÚÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
hrr . . . rit [35]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÏÐÑÉÂâ Wt�r� ÐÂ r�x�r�y� Ë
ÄÞÒÑÎÐââ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ:

d

dt



ra�x� rb�y�

�
t � as



d�xÿ ÿ xÿt � sa�x?� rb�y��

� d�yÿ ÿ xÿt � ra�x� sb�y?��
� d�xÿ ÿ xÿt � d�yÿ ÿ xÿt � wab�x?; y?�

�
t ; �67�

ÅÆÇ h. . .it ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ r Ô ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÑÏWt�r� .

3.3.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË: a-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.
£ÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐËÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ a, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ¯ÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÅÎÂÔËÕ [29,
30]:

qWt�a�
qt

� as

�
1

2

d2

dat�x� dat�y� �WtZxy� ÿ
d

dat�x� �Wtnx�
�
: �68�

µÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË (68) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÑÄÞÇ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÇ Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ âÆÓÂ n Ë Z. ÁÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [29, 30]
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ àÕËØ
âÆÇÓ:

n a�x?� � ig

2p

�
d2z?
�2p�2

1

�x? ÿ z?�2
Tr
ÿ
T aO y�x?�O�z?�

�
;

Z ab
x?; y? �

1

p

�
d2z?
�2p�2

�x i ÿ z i��y i ÿ z i�
�x? ÿ z?�2�y? ÿ z?�2

�

��1� O y�x?�O�y?� ÿ O y�x?�O�z?� ÿ O y�z?�O�y?�
	ab

:

�69�
©ÆÇÔß Ta ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ SU�Nc� Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË.8 ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [37].
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ a-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊâÜÐÖá ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË (68), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá £ÂÌÅÇÓÕÑÏ [94].
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, âÄÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [94], ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË (68) (Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ):

1

2

�
d2y?

dZ ab�x?; y?�
da b�y?� � n a�x?� ; �70�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË (68)
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qWt�a�
qt

�
��

d2z?
2p

J i
a�z?� J i

a�z?�
�
Wt�a� � ÿHWt�a� ;

�71�
J i
a�z?� � i

�
d2x?
2p

z i ÿ x i

�z? ÿ x?�2
�
1ÿ O y�z?�O�x?�

�
ab

d
da b

t �x?�
:

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ (68)
ËÎË ÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÂÐÂÎÑÅÂ (71) ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑ a Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ [30, 43] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [95]). °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÞÕÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÏÑÆÇÎË ®£, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÛÍÂÎÞ t ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ
a Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 xÿ4 exp �t�=P� �
� xÿ0 exp �t� � xÿt . ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
²¤-ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÇÐÖ:

O y�x?� ! O yt �x?� � P exp

�
ig

� xÿt

0

dxÿ a�xÿ; x?�
�
: �72�

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [30], ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÄÑ-
ÎáÙËâ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ xÿ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ (72) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (68), (71) ÃÇÓÖÕÔâ,
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑ ÙÄÇÕÐÑÏÖ ÒÑÎá at�x?� � a�xÿt ; x?� Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ xÿt :

dO yt �x?�
da a

t �z?�
� igd�2��x? ÿ z?�T aO yt �x?� : �73�

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËË ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÂÔÕÇÓ-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (66),
(68) Ë ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË [43 ë 45]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÞ Ot�x?� Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏ
ËÏÒÖÎßÔÞ

P a
t �x?� �

1

ig

d
da a

t �x?�
�74�

âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇÑ-
ÓËË [30].

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË (68)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ a-ÊÂÄË-
ÔâÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÑÕ a, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, Â ËÏÇÐÐÑ, V�x?; y?� � Tr

ÿ
O y�x?�O�y?�

�
ËÏÇÇÕ

ÄËÆ [30]

qV�x?; y?�
qt

� ÿ as
2p2

�
d2z?

�x? ÿ y?�2
�x? ÿ z?�2�y? ÿ z?�2

�

� 
NcV�x?; y?� ÿ V�x?; z?� V�z?; y?�
�
t : �75�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (75) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ¢ÂÎËÙÍËÏ [40] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ.

3.3.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.±ÓÇÉ-
ÆÇ ÚÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ (ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ (68), ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (75), ÔÄÑÆâÜÇÇ ÄÔÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:
V�x?; z?� V�z?; y?��t ! 
V�x?; z?��t
V�z?; y?��t :
´ÂÍÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ "ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Nc. £ÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ V�x?; y?� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
N�r? � x? ÿ y?� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ (ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË) ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

N�r?� � 1

Nc

�
Tr �1� ÿ V�x?; y?�

�
: �76�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ N , ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¢ÂÎËÙÍËÏ [40], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qN�x?; y?�
qt

� ÿ as
p

�
d2z?

�x? ÿ y?�2
�x? ÿ z?�2�y? ÿ z?�2

�

� �N�x?; z?� � N�z?; y?�ÿ
ÿN�x?; y?� ÿ N �x?; z?�N �z?; y?�

�
t : �77�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (77) ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¬ÑÄÚÇÅÑÄÞÏ
[41] Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÑÆÇÎË ÙÄÇÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, Â
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË "ÒÇÓÇÄÞÄÇÆÇÐÑ" Ä [96] ÒÓâÏÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÓÇØÒÑÏÇÓÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÆÉÇÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ [22]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ N�x?; y?� âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b? � �x? � y?�=2,
N�x?; y?� � N �b?; r?�, ÅÆÇ r? � x? ÿ y?. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ (77) ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÅÑ
ÖÆÑÃÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [97]:

N�x?; y?� � 1ÿ exp
�ÿ�r?�2 Q2

s �t; b?�
�
: �78�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (78) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâN ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ t ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Q2

s . ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [42, 43, 46, 56] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÛÍÂÎÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Qs�b?; t� ÑÕ àÐÇÓÅËË:

Q2
s �t; b?� � Q2

s �t0; b?� exp
�
cas�tÿ t0�

�
; �79�

ÅÆÇ c ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, c � 1. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(78), (79) ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÓÑÃÐËÍÂ Q2

? � 1=r 2? Ë ÃÞÔÕÓÑÕÞ t. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ Q2
? Ë

ÖÏÇÓÇÐÐÞØ t ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ N � 1=Q2

?. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ t!1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
�Q 2
s �t!1� ! 1 (ÔÓ. (79)), ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (78) ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ,

Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ N�t!1� ! 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ

´. 175, å 4] ±­°´¯¡Á ¤­À°¯¯¡Á ®¡´¦²ªÁ £ ³°µ¥¡²¦¯ªÁ· Á¥¦² 357



ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß âÆÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¬ÑÄÚÇÅÑÄÂ
(77) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËá ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b?. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ÕÇÑÓËË ì ÛÍÂÎÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ? £ ÓÂÃÑÕÇ [45], Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ �q2?5Q2

s �, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ �q2?4Q2

s � ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ W, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qWt�r�
qt

� 1

2

�
d2x? d2y? l�x?; y?� d2Wt�r�

dr a
t �x?� dr a

t �y?�
: �80�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Â ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÇÕÔâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá¢¶¬­.±ÓËÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÐÑÄÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÔÕÇÓ-
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ËÎË (68) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÑ ÅÂÖÔÔËÂ-
ÐÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ (80), Ô âÆÓÑÏ, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖá-
ÜËÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ:

lt�k?� � lBFKL
t

k2?
k2? � plBFKL

t

: �81�

µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [43, 44], Â ËÏÇÐÐÑ, "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ
(scaling)" âÆÓÂ

lt�k?� ' 1

p
k2?

�
Q2

s �t�
k2?

�g

�82�

(g ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ), ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä "ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÏ ÑÍÐÇ" Q2

s �t�5 k2?5Q4
s �t�=Q2

0 Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [47, 48], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË Ë
ÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë
¬ÑÄÚÇÅÑÄÂ.

3.4. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß
µÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÆËÒÑÎÇÌ (Õ.Ç. Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË r2? �
� x2? ÿ y2? > 1=Q2

s ) ÏÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÒÑÎâ
r? � x? ÿ y?, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b � �x? � y?�=2. µÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕß (Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâN4 1) ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ b.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÎË ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÎâ

ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 53].

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ¶ÓÖÂÔÔÂÓÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ E:

sinel <
p
m2

p
�lnE �2 � p

m2
p
t 2 ; �83�

ÅÆÇmp ìÐÂËÏÇÐßÛÂâÏÂÔÔÂ Ä ÕÇÑÓËË (ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ Ä¬·¥
Ô ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË).

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÃÐËÍÂ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Q2

? � 1=r 2? ÒÓË àÐÇÓÅËË � exp �t� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ N ÒÑ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b?:

s�Q2
?; t� � 2

�
d2b?N�Q?; b?jt� � pR2�t� ; �84�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
R�t�. £ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ¶ÓÖÂÔÔÂÓÂ
(83) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÓÑÔÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ R�t� � t.

¬ÎáÚÇÄÖá ÒÓËÚËÐÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÙÄÇÕ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ b? Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (84) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [51]:

sinel � pR2
target � 2pRtarget x0 exp

�
asNc

2p
Et
�
; �85�

ÅÆÇ E ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (85) ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ t ÓÑÔÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎÇÐ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ¶ÓÖÂÔÔÂÓÂ. ¦ÜÇ
ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÓÑâÔÐâáÜÇÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔÞ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÒÑÓÑÆËÕß"
ÏÂÔÔÖ mp (ÔÏ. (83)), ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÔÒÂÔÂáÜÖá ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÖÚÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏâÅÍÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ Ë Õ.Æ.
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [52]).

4. ±ÎÑÕÐÂâ ÅÎáÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ âÆÇÓ

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä
ÐËØ ÒÎÑÕÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÕËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.
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¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÒÂÓÕÑÐÐÑ-ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÆØÑÆÂ 9.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ [56, 62] ÔÏÇÔß
ÏâÅÍËØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ (ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ Ë Õ.Æ.) Ë
ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß âÄÐÑÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ì ÔËÕÖÂÙËâ, ÐÇ âÄÎâáÜÂâÔâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÕËÐÇ "ÃÓÖÕÂÎßÐÞÏ" ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ËÍÔÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [57, 68], ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâQs ÐÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÛÍÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Qs âÄÎâÇÕÔâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ, Â ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÛÍÂÎÞ. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÏÑÆÇÎâØ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ (ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏâÅÍÖá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

4.1. ³ÏÇÛÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÒËÔÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÏâÅÍÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÖÉÇÔÕÍÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍ, ÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá HIJING [62]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ä ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ âÆÇÓÐÑÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ âÆÇÓÐÞÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇÏ. ³ÑÖÆÂÓÇÐËÇ âÆÇÓ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä HIJING ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ.
¡ÆÓÑÐÐÞÌ p ë p-ÃÎÑÍ HIJING ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ � 100 ¤à£, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÆÇÎß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá
RHIC. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
×ËÊËÍË, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä HIJING, ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË LHC
(Large Hadron Collider) ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ RHIC ÏÑÆÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá Ë ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÍË âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

·ÑÓÑÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ "ÏâÅÍÑ-ÉÇÔÕÍÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÌ (ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÏÇÔß ÏâÅÍËØ Ë ÉÇÔÕÍËØ ÄÍÎÂ-

ÆÑÄ [86, 98]:

dN

dy
� ÿ1ÿ X�s�� npÿp hNparti

2
� X�s� npÿphNcolli ; �86�

ÅÆÇ npÿp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä p ë p-
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, X�s�ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, hNpart�coll�iì ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ (ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ) ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ "ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË" (par-
ticipants) ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÐÖÍÎÑÐÞ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÑÆÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÆÇÍÔ
"coll" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÆÔÚÇÕÖ ÄÔÇØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.
°ÙÇÐÍÂ X�s� Ä [86] ÆÂÎÂ ÒÓË s � 130 ¤à£ ÊÐÂÚÇÐËÇ
X�s� � 0;1, Õ.Ç. 10%-ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

4.1.1. ¡ÐÂÕÑÏËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÑÃÔÖÆËÏ
"ÂÐÂÕÑÏËá" ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ HIJING, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [99] ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, Ë ÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂ ÎËÆËÓÖá-
ÜËÏ (next-to-leading order, NLO) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÏ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ UA2 [99]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô NLO-ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÊÂÆÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÌ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÑÄÖá ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59]).
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑÕ ya < y < yb Ä NLO-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�a3s � ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

ds
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ÅÆÇ D2�3�PS ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ (ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ) ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ±ÇÓ-
ÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÄÍÎÂÆ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ

9 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ, ÐÂÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖàÐÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
[59], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑ ÏâÅÍÑÅÑ
ÅÎáÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑÕ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (87), ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑ 10.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä pÿ�p-
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [64] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä [100], Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÔÕÓÖË", ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË (87).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ LO- Ë �LO�NLO�-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä pÿ�p-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [60], Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑÕ jyj < 1 Ä ÍÑÐÖÔÇ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ p=64j4 11p=6 ÒÓË

��
s
p � 540 ¤à£, ËÊÏÇÓÇÐ-

ÐÞÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ UA2 [99]. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô �LO�NLO�-ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËÌ, E?0 60 ¤à£. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÄËÔÕÂ, âÄÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
as), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ

àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÂÆÓÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË E?4 50 ¤à£ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÂÍ ÒÑ
×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ O�a3s � Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐË ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÄÞÔÛËØ
ÕÄËÔÕÑÄ. £ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ
PYTHIA [65] Ë HIJING [62] ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐ-ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ØÑÆÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 2 ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ ÕÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ UA2 [99] ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ HIJING. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÒÑÎÐÞÌ ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá) ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÑ ÐÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÃÓÇÛß ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÏâÅÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ.
°ÕÏÇÕËÏ ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
HIJING, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÚÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ "ÕÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂ-
áÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÒÂÓÕÑÐ-ÒÂÓ-

10 ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [100].
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä pÿ�p-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ: ÛÕÓËØÑÄÂâ
Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô LO- Ë �LO�NLO�-ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÍÄÂÆÓÂÕÞì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË UA2 [99].
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä pÿ�p-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá HIJING Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞ-
ÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË UA2 [99].
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ÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÐÂÏË ÅÎáÑÐÐÞØ ÍËÐÍÑÄ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ) Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÏËÐËÔÕÓÖÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÑÒËÔÂÐËË ØÄÑÔÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË [62, 101].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ
ÔÂÏÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, "ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ" ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÄÇÔßÏÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.

4.1.2. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÂÓÕÑÐÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐÂ-
ÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ Ë ÏâÅÍÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍ. °ÆÐÑ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
[64, 65]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÄÆÑÎß ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ymin < yi < ymax Ä ÆÄÖØ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÖÔÂØ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ dj.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐÖÔÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ "ÄÄÇÓØ" Ë
"ÄÐËÊ" Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË Ä "ÄÇÓØÐÇÏ" Ë "ÐËÉ-
ÐÇÏ" ÍÑÐÖÔÂØ ÍÂÍ E "?�dj� Ë E #?�dj� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÖá
ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÄ ÄÇÎËÚËÐÖ

dE?�dj� � E "?�dj� ÿ E #?�dj� ; �88�
Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

P�dE?jdj� �
dw
ÿ
dE?�dj�

�
d dE?�dj� : �89�

¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ [64] Ä ÏÑÆÇÎË
HIJING ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Au ëAu ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË RHIC

��
s
p � 200 ¤à£ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ

PbÿPb ÒÓË àÐÇÓÅËË LHC
��
s
p � 5;5 ´à£ Ë dj � p. ²ÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ P�dE?jp� ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë

ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÍÄÇÐÚËÐÅÂ
(quenching) 11. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÏËÐËÔÕÓÖÌ HIJING, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4 ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ RHIC Ë LHC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÍÄÇÐÚËÐÅÑÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ ÏËÐËÔÕÓÖÌ p0 � 2 ¤à£.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ dE?, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÛËÓ�iÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÍÄÇÐÚËÐ-
ÅÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ, p0 � 4 ¤à£.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4 Ë Ä
ÕÂÃÎËÙÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

11 ±ÑÆ ÍÄÇÐÚËÐÅÑÏ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÅÂÛÇÐËâ ÏËÐËÔÕÓÖÌ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ âÆÇÓ.
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��
s
p � 200 ¤à£, p0 � 2 ¤à£ Ë

ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÍÄÇÐÚËÐÅÇ.
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ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Pb ëPb ÒÓË àÐÇÓÅËË LHC

��
s
p � 5;5 ´à£, p0 � 2 ¤à£ Ë

ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÍÄÇÐÚËÐÅÇ.

2 µ¶¯, Õ. 175, å 4

´. 175, å 4] ±­°´¯¡Á ¤­À°¯¯¡Á ®¡´¦²ªÁ £ ³°µ¥¡²¦¯ªÁ· Á¥¦² 361



P�dE?jdj�, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÏËÐËÔÕÓÖÌ). £ÞÍÎáÚÇÐËÇ ÏËÐËÔÕÓÖÌ, Õ.Ç. ÖÚÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏâÅÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÖÉÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ì Ä 2,3 ÓÂÊÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËËRHIC Ë Ä 4,1 ÓÂÊÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË LHC (ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÇÐÚËÐÅÂ).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ (ÂÆÓÑÐÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ dE? Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÆËÕËÄÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÍÑÐÖÔÂÏ. °ÃÂ ÄÞÄÑÆÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÐÇÓÅËâ ë àÐÇÓ-
ÅËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (88) âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ RHIC Ë LHC.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÍÄÇÐÚËÐÅÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ p0, ÆÂÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ.

4.1.3. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ: ÍÂÓÕËÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.2 ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô "ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ" ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÔÑÃÞÕËÌ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÑÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ HIJING,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÏâÅÍËØ Ë ÉÇÔÕÍËØ
(ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ) ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË. £ÕÑÓÑÌ ì ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ (àÐÇÓÅËË). ³ÄÇÓÕÍÂ àÕËØ ÆÄÖØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÛËÓÑÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÇÅÑÔâ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÉÇÔÕÍÂâ ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ì ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÇÏÖÔâ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [66].

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÅÎáÑÐÑÄ (ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä
ÔÑÃÞÕËâØHIJING) ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÃÞÔÕÓÑÕÇ y � 0 (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÒÓË z � 0) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t:

E�t; x?; z � 0� �
X
k

p? k

t
�tp? k�2

1� �tp? k�2
d
ÿ
x? ÿ x? k�t�

�
d�yk� ;
�90�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÕÑÐÂÏ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ.

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ. ¤ÑÄÑÓâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ dr? > 1=dp?, Â ÔÄÇÓØÖ ì ÒÓËÚËÐÐÑÔÕßá
(ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÅÎáÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ). ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ t àÕÂ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dr? < t, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ âÆÇÓ Ë ÏÂÎÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ âÚÇÇÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
âÚÇÌÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ jyj < 1.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [66], ì àÕÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Au ëAu ÒÓË àÐÇÓÅËË RHIC

��
s
p � 200 ¤à£.

"®ÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË t � 0;5 ×Ï, ÆÂÎ ÊÂØÄÂÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÏÑÆÇÎË
HIJING ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏâÅÍËØ Ë ÒÑÎÖ-
ÉÇÔÕÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
£ÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Esoft
Ë Ehard. £ àÕËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [66] ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Esoft ' 5 ¤à£ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ
("hot spots") Ô ÃÑÎßÛËÏËÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅËË E > 20¤à£
(ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ehard 5 15¤à£), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 4 ë 5 ×ÇÓÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÎÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá), ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ "ÏâÅÍÑÏ" ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏËÐËÔÕÓÖÌÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66].

£ÂÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [66], ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË

³ÑÖÆÂÓÇÐËâ
âÆÇÓ

��
s
p

,
¤à£

ªÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÇ

ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
p0, ¤à£

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
������������
hdE 2i

p
,

¤à£

Au ëAu 200 2 ¡ÆÓÑÐÞ (Ô ÍÄÇÐÚËÐÅÑÏ)
¡ÆÓÑÐÞ (ÃÇÊ ÍÄÇÐÚËÐÅÂ)
±ÂÓÕÑÐÞ
®âÅÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ

16
17
18
7

Pb ëPb 5500 2 ¡ÆÓÑÐÞ (Ô ÍÄÇÐÚËÐÅÑÏ)
¡ÆÓÑÐÞ (ÃÇÊ ÍÄÇÐÚËÐÅÂ)
±ÂÓÕÑÐÞ
®âÅÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ

61
71
65
15

Pb ëPb 5500 4 ¡ÆÓÑÐÞ (Ô ÍÄÇÐÚËÐÅÑÏ)
±ÂÓÕÑÐÞ
®âÅÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ

69
76
16

362 ¡.£. ­¦°¯ª¥°£ [µ¶¯ 2005



ËÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (HIJING), ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Õâ-
ÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÏÇÔß
ÏâÅÍËØ Ë ÉÇÔÕÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ­áÃÂâ ÔÏÇÔß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä [66].

4.2. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë âÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
³ÇÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË p?), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, àÕÂ ÑÃÞÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÓÇÄËÊËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÎáÑÐÑÄ, ÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÕÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ Qs:

dN

dy
� 2AxGnucleon�x;Q2

s � ; �91�
dE?
dy
� 2QsxGnucleon�x;Q2

s � ;

ÅÆÇ Qs � aA=R2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ A-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (91) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂËÄÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ A2 Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÆËÕ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏâÅÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÆÓÑÐÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ,
Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ Ä [69], ÅÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÎáÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ Ä p ëA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÂÍ Ä
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ A-ÊÂÄËÔâÜËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑ: Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ì àÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ âÆÓÂ, Â Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÂÏÃËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÑÔÐÑÄ
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68]). ³ÇÌ-
ÚÂÔ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ "ÎÑÅËÍÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ", ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ, ÅÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÄÐÑ ËØ ÚËÔÎÖ "ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ" Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ [68].

4.2.1. ³ÒÇÍÕÓ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ: ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÆÇË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚËÎË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÎáÑÐÑÄ,
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÆÇÓ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [70].
¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
k 2
? < Q2

s ÏÑÉÐÑ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎ-

ÐËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ:

dNAÿA

d2b dy d2k?
� CF

ap3
Q2

s

k 2
?

�
exp

�
ÿ k 2

?
2Q2

s

�
ÿ exp

�
ÿ k 2

?
Q2

s

��
: �92�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (92) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÄÑÆÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÅÎáÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ k 2

?=Q
2
s ! 0:

dNAÿA

d2b dy d2k?
! 1

a
CF

2p3
; �93�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÕÂÍËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÕÓËÄËÂ-
ÎÇÐ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏËÐËÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ "ÅÓÖÃÑÌ ÔËÎÑÌ" (âÄÐÑÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÔâ
ÔÒÇÍÕÓÇ � 1=k 4

?). £ p ëA-ÓÂÔÔÇâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ
âÆÓÖ, ÔÒÇÍÕÓ ÅÎáÑÐÑÄ ÄÔÇ ÇÜÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ �� 1=k 2

?� [25, 70]. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÔÇØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ âÆÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá.

³ÒÇÍÕÓ (92) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË, ÖÕÑÚÐâáÜËÇ ÔÄâÊß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ

hk 2
?i �

1

ln 2
Q2

s : �94�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hk 2
?i ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ

ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í Q2
s , ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ËÐÕÖËÕËÄÐÑÌ

ÍÂÓÕËÐÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÌÔâ Ä [23, 57, 68]. ±ÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (92) ÒÑ k?, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÞÔÕÓÑÕÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË

dNAÿA

d2b dy
� 1

a
ln 2CF

p2
Q2

s : �95�

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (95) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÂ ë£ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ,

dNMW

d2b dy
� 1

a
CF

2p2
Q2

s : �96�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (95) Ë (96) ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ (95) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ:

dNAÿA

d2b dy
� 2 ln 2

dNMW

d2b dy
; �97�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË 2 ln 2 ' 1;39. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (95) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÓÖÍ-

2*
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ÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ:

dNAÿA

dy
� pR2

A

1

a
ln 2CF

p2
Q2

s � 2 ln 2�VAr�xG�x;Q2
s � ; �98�

ÅÆÇ VA � Aì ÑÃÝÇÏ âÆÓÂ.

4.2.2. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ: ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÆØÑÆÂ
®£ Í ×ËÊËÍÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÎáÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ÆÄÖØ âÆÇÓ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ
âÆÓÂØ [67]. £ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÔÒÇÍÕÓ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÅÎáÑÐÑÄ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔËÎßÐÖá
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐÑ Ä [71 ë 73]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÍÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [67]

Jm � d m�r�1�d�xÿ� � d mÿr�2�d�x�� ; �99�
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÆÄÖÏ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ âÆÓÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [74 ë
81] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÎÑÓÇÐÙ-
ÃÖÔÕÑÄ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá �2� 1�-ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÊÂÓâÆÂ g,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ mA (ÔÏ. (24)) Ë ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ
RA ì ÚÇÓÇÊ ËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá x � g 4pR2

Am
2
A.

¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

dE?
dy
� mAx fE�x� ; �100�

dN

dy
� x fN�x� :

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË x < 50) ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÑÕ x Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.
±ÓË x � 100 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÑÅÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÎË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [67] Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, x < 10 [81].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ
"ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá" àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË [77, 81], ÑÕÍÎÑÐââÔß ÑÕ ÐÇÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ [81].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ËÊÖÚÂÇÏÞÏ Ä ØÑÆÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ fg.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, fg 4 1. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÐÇÓÅËË
RHIC, ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ fg 4 1 ÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÕâÉÍÑÌ.

4.2.3. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ RHIC Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ¬¸³. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ RHIC, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÓÍË ËÆÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ËÊËÍÑÌ ¬¸³ (×ËÊËÍÑÌ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ), Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ¬¸³ (Õ.Ç. ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË) ÒÇÓÇÒÎÂÄËÎÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ, Ë ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏâÅÍÑÌ
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË). ´ÑÅÆÂ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [82 ë 85] ËÎË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ ÐÖÍÎÑÐ [82] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÔØÑÆÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ âÆÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá Ä [70]. ´ÑÅÆÂ
ÄÊâÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Au ëAu, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ PHOBOS [100],

dNAuÿAu
ch

dZ

����
Z� 0

� 555� 12�stat� � 35�syst� �101�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (98) ÒÓË as � 0;3 Ë pR2
A � 150 ×Ï2

ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ: Q2
s � 0;7 ¤à£2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2. ªÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (100), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË (ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ g Ë RA) ÄÇÎËÚËÐÖ m Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (100) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [81] dN=dy � 1000, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ (ÒÓË g � 2 Ë SA � 150 ×Ï2) m � 0;5 ¤à£ Ë
dE?=dy � 1;5 [¤à£]� dN=dy.

¢ÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
¬¸³ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [86 ë 88]. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÛÍÂÎÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ:

Q2
s �s?; b?� �

4p2Nc

N 2
c ÿ 1

as�Q2
s � xG�x;Q2

s �nucleon
rpart�s?; b?�

2
;

�102�
ÅÆÇ rpart�s?; b?�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ b? Ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË s?. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ rpart Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÛÍÂÎÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÅÎáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ¬¸³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ ÐÖÍÎÑÐ, Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ [86 ë 90]:�
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ÅÆÇ c ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ âÆÓÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.1; ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÑÃÞÕËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÚËÔÎÂÏË
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Â hQ2

s i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
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ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ �2=Npart� dNch=dy ' 3;8, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ (103) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß (ÔÓÇÆÐËÌ) ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Qs. ¦ÔÎË ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ ÕËÒËÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Q2

s , ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ (103), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÂÍ ÖÉ ÄÇÎËÍÑ: Q2

s ' 0;5ÿ0;7 ¤à£2.

4.3. ¿××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
ÐÂ ÒÖÕË Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË?
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎáÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÐÂÓÖÛËÎÂÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËØ âÆÇÓ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÅÎáÑÐÐÞØ) ÒÑÎÇÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÑÒÓÑÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÔÖÕß ×ËÊËÍË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓËÄÇÔÕË Í ÇÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÔÎÑÄËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÑÒËÔÂÐËË
àÄÑÎáÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ (ÒÎÑÕÐÑÌ) ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, à××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÎÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÉËÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË. ³ØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË, ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
1 < f < 1=as. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÎÇÌ, ì ÑÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÑ ØÂÑÕËÊÂÙËË ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ,
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË 12. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ËÊËÍË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [89, 91 ë 93,
103].

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÅÎáÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ [91 ë 93].
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
teq � exp �1= ����

as
p �1=Qs. ®ÂÎÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í

ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ: ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂáÕÔâ ÅÎáÑÐÞ, ÏÂÎÞ ì ÒÑÓâÆÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ (àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ).

¤ÎÂÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
×ËÊËÍÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ

àÐÇÓÅËâØ. ¹ÕÑÃÞ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÒÎÑÕÐÑÌ (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ) ÔËÔ-
ÕÇÏÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [89, 103], ÅÆÇ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä [89, 103], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÃÑÓÛÍÂÎ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � �t0; aÿ3=2s t0; a

ÿ5=2
s t0; a

ÿ13=5
s t0�, ÅÆÇ

t0 � 1=Qs.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, ÒÓË t � t0 ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÅÎáÑÐÞ ÄÞ-

ÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÒÎÑÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Qs Ë ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=as. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë ÒÓË t � aÿ3=2s t0 ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÂÎÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ aÿ3=2s t0 < t < aÿ5=2s t0
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k? � a1=2s . £
ÍÑÐÙÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÉÇÔÕÍÑÌ
Ë ÏâÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ.

±ÓË t > aÿ5=2s t0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ. ¦Ç ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÅÎáÑÐÂÏË, ÑÔÕÂáÜËÏËÔâ
ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËÏË Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÏâÅÍÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ì ÒÑÍÂ
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË t � aÿ13=5s t0 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
T � a 2=5

s Qs. ¯Â àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËÇ
ÅÎáÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÅÎáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÐÑÌ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ RHIC Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÕÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [89].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [89, 103]
ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ aÿ13=5s t0 ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ
"ÃËÐÂÓÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ exp �1= ����

as
p �, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ

ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, as < 0;004. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
àÐÇÓÅËË RHIC, ÅÆÇ Qs � 1 ¤à£2, Ë ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, as � 0;3, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ k? � a1=2s t0 Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ LQCD, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÏâÅÍÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË ¬·¥ Í ÑÒËÔÂÐËá ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ RHIC, Â ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LHC.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ª.®. ¥ÓÇÏËÐÖ, ¿. ªÂÐÍÖ,
¡. ¬ÑÄÐÇÓÖ,À. ¬ÑÄÚÇÅÑÄÖ, ­. ®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÖ Ë ª.ª. ²ÑÌÊÇÐÖ
ÊÂ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 04-
02-16880, 02-02-16779 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ
1936.2003.02.

12 ªÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [102].
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