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¥Îâ ÐÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÇÔÕßá ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß àÕÖ
ÔÕÂÕßá Ä ÕÑÏÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÒÂÏâÕË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.
¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÍÖ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÖÄÇÐÚÂÐÐÞÌ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ. ³ÇÅÑÆÐâ àÕË ËÆÇË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ), ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-

ÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ.
±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÑÆØÑÆÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ØÑÕâ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÄËÆËÏÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÏÂ "ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ" ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÑÃÛËÓÐÂ, ÚÕÑ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÂÊÖ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑÔâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, ÔÇÓËË ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ ÐÂ
ÑÃÜËØ ËÆÇâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÕÇØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÃÞÎÑ ÃÞ "ÔÕÓÂÖÔÑÄÞÏ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÃÎËÊÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÄÍÎáÚËÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËË Ë
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ØÓÑÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÇÛËÎË ÆÂÕß ÎËÛß ÇÅÑ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ/ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (AdS/QCD)
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÐÂÔ Ä ÔÄâÊË Ô
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. °ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ, ÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ®ÂÎÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ Ä ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ¢ÑÎßÛËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

¯ÑâÃÓß 2010 Å. ´ÑÏ 180, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±ÂÏâÕË £ËÕÂÎËâ ­ÂÊÂÓÇÄËÚÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ

ª.®. ¥ÓÈÏËÐ, ¡.£. ­ÇÑÐËÆÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ¥ÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÑÃ àÕËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ,
ÕÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËØ ÑÒËÔÂÐËá. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

PACS numbers: 12.38.Mh, 24.85.+p, 41.60.Bq DOI: 10.3367/UFNr.0180.201011c.1167

ª.®. ¥ÓÈÏËÐ, ¡.£. ­ÇÑÐËÆÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (499) 783-37-19
E-mail: dremin@lpi.ru, leonidov@lpi.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 16 ËáÐâ 2010 Å.

# ª.®. ¥ÓÈÏËÐ, ¡.£. ­ÇÑÐËÆÑÄ 2010



âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÔáÉÇÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ
ÙËÕËÓÖáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ ÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂ-
ÕßË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ®Þ ÒÓÑÔËÏ ËÊÄËÐÇÐËâ
Ö ÕÇØ, Úßâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ
âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÔËÎß-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ (¬·¥), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÍÄÂÓÍË Ë
ÅÎáÑÐÞ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÒÂÓÕÑÐÞ), ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÓÕÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÆÓÑÐÑÄ) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ¬·¥, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÕÇÓËá Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

®ÂÕÇÓËâ, ÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ. ³ËÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎâ
Ë ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË. ±ÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÆÄÖØ ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÙÄÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÂ ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ®ÑÆÞ Ô ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËâØ âÆÇÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÙÄÇÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (àÄÑÎáÙËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ)
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. ¯ÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. ¯Â ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ Ë, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÆÇÂÎßÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÇÈ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ë ÒÓË ØÓÑÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ¬·¥ Ä ÔÓÇÆÇ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
¬·¥ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ) Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÖÉÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÔÈ
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÈ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÉÈÔÕÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÕß ÇÈ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÃÞ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ©ÇÏÎË ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ. ¿ÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÂËÄÞÔÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÔËÎßÐÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË, Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÖÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÖá ÂÏÑÓ×-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ SPS (Super Proton Synchrotron) Ë RHIC
(RelativisticHeavy IonCollider), âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏË. ªÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË
pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÐÇÈ ÒÂÓÕÑÐÞ. ¥Îâ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ. ªÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÆÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥. ®ÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ËÊÖ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÑÃÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £Ñ ÄÔÈÏ ÑÃÊÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �h � c � 1.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÁÆÓÑ-âÆÇÓÐÞÇ (AA) ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ SPS Ë RHIC. ³ÂÏÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ë ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ (pp) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÔÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ.

¥ÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ô ÃÞÔÕÓÑÕÑÌ y Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ pT, ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ä AA-ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÎÇÌ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ RAA ÆÎâ ÑÆÐÑËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ:

RAA�y; pT; b� � dNAA=dy dpT
Npart dNpp=dy dpT

: �1�

¶ÂÍÕÑÓ RAA ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ Npart (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ âÆÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b) ÑÕ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ RAA � 1. ±ÑØÑÉÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐÑ
ÆÎâ ÆËÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ
IAA).

¬ÂÍ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏâÅÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, pT < 2 ¤à£. ªØ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË � p 2

T �m 2
i �1=2 ÿmi. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒËÑÐÑÄ Ä AA-ÔÑÖÆÂÓÇ-
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ÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÇ, ÚÇÏ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. £ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÂÑÐÑÄ Ë
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÍÂÎÍË Ë ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏâÅÍËÇ ÒËÑÐÞ. ¶ÑÓÏÂ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÃËÐÑÏË-
ÂÎßÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÍ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ âÆÇÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ (ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä
¬·¥) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÂÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ËØ ÏÑÏÇÐÕÞ.

¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË pT � 3 ¤à£ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ¿ÕÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÎËÛß Í ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ RHIC ÒÑ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Ä ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÞØ Au-Au-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 200 ¤à£
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÑÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ pT, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆÑÎË ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
( pT > 4 ¤à£): RAA � 0;2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÒÑ pT ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä 20 ¤à£. ¿ÕÂ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÚÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ. °ÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÅÂÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÏÖÔâ Ä ÔÏâÅÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÇÆÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ pT Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Au-Au Ë Cu-
Cu ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÚËÔÎÇ "ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ" (ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÂÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ) Npart ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ RAA ÆÎâ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÎËÉÇ Í ÇÆËÐËÙÇ. °ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ) ÂÆÓÑÐÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ pT ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÌÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ RAA ÒÓË ÃÑÎßÛËØ pT ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÂÆÓÑÐÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÏáÑÐÑÄ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÓÏÑÐËâ. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÇ
ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË SPS,

��
s
p � 17 ¤à£.

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÓËÅÖáÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË pT ÑÕ
4 ¤à£ ÆÑ 15 ¤à£ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ pT
(� 20 ¤à£) ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËË: RAA � 0;6.

±ÓËÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, 0;25 < pT < 4 ¤à£,
à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, RAA ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÒÓË pT < 3 ¤à£. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
(à××ÇÍÕ ¬ÓÑÐËÐÂ). ±ÓË àÐÇÓÅËË SPS ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑ-

ÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ RAA ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ RHIC. ©ÐÂÚÇÐËÇ RAA ÆÎâ
SPS (Pb-Pb ÒÓË

��
s
p � 17;3 ¤à£) ÒÓË pT � 4 ¤à£ ÐÂÏÐÑÅÑ

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ RHIC ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, RAA

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË pT > 2 ¤à£ (ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
¬ÓÑÐËÐÂ). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá
ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÎßá ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ RHIC
(CA=CV � 9=4). ¥Îâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËÇÏ dAu ÒÓË 200 ¤à£ à××ÇÍÕ ¬ÓÑÐËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ pT � 8 ¤à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ

��
s
p ' 20 ¤à£ Ë��

s
p ' 60 ¤à£. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏâÅÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÓÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÉÈÔÕÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÚÇÏ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ªØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÞâ-
ÄËÎÑ ÏÐÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ËÊ
ÐËØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÓÖâÏ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ pT. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ pT Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ë ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÍÓÖÅÇ 1 ÒÑ (ÒÔÇÄÆÑ) ÃÞÔÕÓÑÕÇ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß, ÃÎËÊÍËÌ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÇÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒËÍÂ (ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ). ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÅÎáÑÐÑÄ.

£ AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÕÓÖÌ Ë ÔÏâÅÚÇÐËÇ ËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÅÂÛÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ. ªØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÑÍÂ ÇÜÈ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕâÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÔÕÓÖÌ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, g Ë p0 ) Ë ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÏÖ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ×ÑÕÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÃÑÕÕÑÏÂ Ë ÚÂÓÏÂ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÌ Ô
D- Ë B-ÏÇÊÑÐÂÏË.

®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá (ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖË âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÖÔËÎËâ
Ä ËÊÖÚÇÐËË pp- Ë AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ pp,
Cu-Cu, Ë Au-Au âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ä
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë
ÙÄÇÕÐÞÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÍÓÖÉÂáÜËÏËÚÂÔÕËÙÂÏËËÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÔÑÃÞÕËâØ
W+ÔÕÓÖâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑ-

1 ¬ÓÑÏÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÖÔÂ, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ô ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËâ. ¿ÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÑÕÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÌ ÑÕ ×ÑÐÂ.

4 µ¶¯, Õ. 180, å 11
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ÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÓÑÎß ×ÑÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÂÛÇÐËâ ÔÕÓÖÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÑÕÎË-
ÚËÌAA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ pT Ä àÕËØ ×ÖÐÍÙËâØ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÃÑÓÍË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÌ (à××ÇÍÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË?) Ë ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓËÕÇ-
ÓËâ ÑÕÃÑÓÂ ÔÕÓÖÌ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ ÔÑÃÞÕËÌ Ä AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÓÇÃÕÑÏ Ë ÆÄÖÅÑÓÃÞÏ ÔÑÃÞ-
ÕËÇÏ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÕÓËÅÅÇÓÐÂâ ÔÕÓÖâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÇ (ØÓÇÃÕÇ), ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÜÇÏÔâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ Z,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ jZj � 4, Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÏ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÎËÚËÇ ØÓÇÃÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ
ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÑÃÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÓÇÃÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÉÈÔÕÚÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ. ¿ÕË
ÔÑÃÞÕËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô pT > 150 ®à£.
±ÑÔÑÃÞÕËÌÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ pT (ÃÑÎÇÇ 1 ¤à£)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ØÓÇÃÕÇ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÒËÍÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ØÓÇÃÕÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. £ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ pT ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ØÓÇÃÇÕ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¬ÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ØÓÇÃÕÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÛËÓÑÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÄÞâÄÎâÇÏÞØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

±ËÍ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Df � p Ä ÂÐÕËÕÓËÅÅÇÓÐÑÏ
(ÆÂÎßÐÇÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ,
Ä Au ëAu-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâÛËÓÑÍÑÌ ÂÐÕËÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
âÔÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÅÑÓÃÂ)
ÒÓË Df � p� 1;1. °ÐË ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙ. £ÞÔÑÕÂ ÒËÍÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
p trig
T ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ p assoc

T . ¥ÄÂ ÅÑÓÃÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÛËÓÑÍËÌ ÅÑÓÃ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ pT ÕÓËÅ-
ÅÇÓÂ (6 < p trig

T < 10 ¤à£). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÕËÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖâ, ÔÒÓâÕÂÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑÓÃÂÏË, ÔÐÑÄÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄËÆËÏÑÌ ì ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÅÆÇ ÒÂÓÕÑÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ pT
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÓÇÆÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÕÓÖá. ³ÕÓÖË, ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕâÉÈÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑØÑÉËÏË ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ØÑÕâ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ). ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
°ÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ. £ ÒÑÎÖÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÕÓËÅÅÇÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÐÇÌ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ à××ÇÍÕÑÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

³ÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
Au-Au ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ pT, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË,
ÚÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (IAA � 0;35ÿ 0;56, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ RAA � 0;2).

£ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂáÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÉÇ
ËÊÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ·àÐ-
ÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ (·¢´) ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ (¢¿)
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇ ÒÂÓ
ÒËÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, Ë ÑÐË ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÄÑÎáÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÈØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ:Rlong,Rout,Rside, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÂÓÞ pT Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ. £ ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÔÇ ÕÓË ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"RHIC-·¢´ëÊÂÅÂÆÍË". ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ·¢´-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ä AA-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Í àÕÑÌ
ÊÂÅÂÆÍÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÑÃÞÕËË. ¹ËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÃÑÎßÛÇ (6) ÆÎâ
ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. °ÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÂÏËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË)
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË.

¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÑÓÏÞ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÍÓÞÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÔÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¿ÕË ÒÑÕÑÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªØ
×ÑÓÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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ÔÍÑÃÍË ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë
ÄÔÇÏ ÔÑÃÞÕËâÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, v1, Ä ×ÖÓßÇ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ; ÄÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

1170 ª.®. ¥²§®ª¯, ¡.£. ­¦°¯ª¥°£ [µ¶¯ 2010



v2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÔßá ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. "¯ÇÒÑ-
ÕÑÍÑÄÞÇ" ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÔÕÓÖÌ, ØÓÇÃÕÂ, ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
à××ÇÍÕÑÄ ·¢´ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ.

²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËË (Ä
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ AA ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏ) ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÇÕÔâ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÊÅËÃ) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓË àÐÇÓÅËË SPS. ¯Â RHIC à××ÇÍÕ ËÊÅËÃÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ v1 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
(ÂÐÕËÒÑÕÑÍ) Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÂØ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÐÐÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕßá ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏàÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ ÊÑÐÞÓÇÂÍÙËË)
Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐËÙÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÐÖÎâ
ÊÐÂÚÇÐËá v2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ v2 ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÚÇÐß ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ.
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ (ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ) ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ. £ÇÎËÚËÐÂ v2
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÞ Z Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË Z � 0 (ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË)
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓË Z � 3. ¯ÂËÏÇÐß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ v2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ pT � 12 ¤à£. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË pT � 3 ¤à£, ÅÆÇ
v2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,2 Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË pT < 2 ¤à£ v2 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË mT ÿm, Â ÒÓË
2 < pT < 4 ¤à£ ì ÒÑ ÚËÔÎÖ ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
³ÄâÊß v2 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÏ ÔÑÃÞÕËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ v2 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÂÓËÑÐÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ pT Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
v2, ÚÇÏÏÇÊÑÐÐÞÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ v2 ÆÎâ J=c Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØAu ë
Au ÒÓË 200 ¤à£ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ pT,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒËÑÐÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ä AA- Ë pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚÇÐ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ (ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÑ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÒÓÇÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ pT (ÃÑÎÇÇ 2 ¤à£) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ Ë
Z-ÏÇÊÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÓÂÊ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË.
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ f-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË pT > 5 ¤à£ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 2 < pT < 5 ¤à£. £
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÔËÎÇÐÑ ÒÓË

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ pT (Ä ÑÃÎÂÔÕË pT � 2ÿ5 ¤à£), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÒËÑÐÑÄ (p=p) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ. µÆËÄËÕÇÎÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÐÂ RHIC ÒÓË pT > 2 ¤à£ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÎÈÕÑÏ. £ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË pT ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ (ËØ ÏÇÐßÛÇ Ä 3 ë
4 ÓÂÊÂ, ÚÇÏ ÒËÑÐÑÄ), ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ Ä
AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,6 ë 0,7. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ X, O. °ÃÜÂâ ÆÑÎâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑØÑÉÇÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÎâ ÚÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ (J=c). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÕÕÑÏÂ (U), ÓÂÄÐÞÌ 0,64. ³ËÎßÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË pT, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÃÑÕÕÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ Ë ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÚÇÏ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÏÂÔÔÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÆÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË pT
ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÖÚÈÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
(ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ) ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ (Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÆÑ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË).

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ (pT < 0;5 ¤à£) ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËØ ÆÑÎË
(ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ pp-, AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÆÂÉÇ e�eÿ-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÎáÑÐÑÄ.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂ×ËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÃÝÈÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÜÇ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÂÏË Ä
âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ Ë
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

3. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÈÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË pT, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¥Îâ
ÏâÅÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎË
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ) ÒÑÆØÑÆ.

4*

´. 180, å 11] ¬£¡²¬-¤­À°¯¯¡Á ³²¦¥¡ 1171



£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ¬·¥,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎÇÌ Ë
ÄÞâÄËÕß ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÐËÉÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (¬¸³) Í
ÅÎÂÊÏÇ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ì Í ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÕËØ ÔÕÂÆËâØ
âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË.

±ÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÓÕÑÐÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ Ë
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË. £ÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÒÂÓÕÑÐÂ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÃÎËÊÍËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÂÓ-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÑÕÆÂÚÇ Ë ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÇÅÑ, ËÊÏÇÐââ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÓË
ÃÎËÊÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÂÏË ÏÂÕÇÓËË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÆÎËÐÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÂÏË ´ÇÓ-®ËÍÂÇ-
ÎâÐÂ Ë ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ). £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÑØÑÆËÏÞÏ ÒÂÓÕÑ-
ÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ, ÆÎËÐÑÌ ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÑÕ
ÔÇÚÇÐËâ) Ë ÆÎËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÐÂÚËÏÞÏ ÔËÐØÓÑÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÕÑÐÑÏ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÑÕÍÎËÍÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÆÂÎß-
ÐËÏË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊâÏË ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¬·¥ Ä
ÔÓÇÆÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¥Îâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÓÕÑÐÂ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚÂÔÕÑ
ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÎËÊÍËØ Ë ÆÂÎßÐËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ.

3.1. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ,
ÅÎÂÊÏÂ, ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
®ÑÉÐÑ ÎË ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥? ¡ÏÃËÙËÑÊÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÈÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (¬¸³) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 4]).
¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÄÑÓÙÑÄ àÕÑÌ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞ: "¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÇÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÂâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÔÇØ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë âÄÎâá-

ÜÂâÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÆÎâ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ" [5].

³ËÎÂ ¬¸³-ÒÑÆØÑÆÂ Í ×ËÊËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ, ÐÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ
ÒÑÐâÕËÌ ÍÂÍ ÏâÅÍËÇ (wee) Ë ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÞ,
ÔÕÓÖÐÐÑÇ Ë ÔÕÓÖÌÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë Õ.Æ.

®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ¬·¥ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓ-
ÕÑÐÂÏË Ô ÏÂÎÞÏË x Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ âÆÇÓ (¬¸³).
·ÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ "ÃÎËÐÑÄ" ¬¸³ ÓÑÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÏÂÕÇÓËâ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÅÎÂÊÏÑÌ. °ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(¬¤±). ¤ÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÄÇÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÐÂÕâÅËÄÂá-
ÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÙÄÇÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. ¿ÕË ÕÓÖÃÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞ-
ÔÕÓÑÕÐÑÏÖ DZ Ë Df ÂÊËÏÖÕÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐËØ
(ÒÔÇÄÆÑ)ÃÞÔÕÓÑÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÂÊÏÞ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
t4tout exp �ÿj yaÿybj=2�, ÅÆÇ tout ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ a Ë b Ô ÃÞÔÕÓÑÕÂÏË ya, yb. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ DZ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß à××ÇÍÕ ØÓÇÃÕÂ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ØÓÇÃÕÂ ÐÖÉÐÞ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆÞ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ì àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÂÆÓÑÐÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ËØ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÒÎÑÕÐÂâ ÅÎáÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ, ÔÕÑâÜÂâ
ÊÂ ×ËÊËÍÑÌ ¬¸³, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÞÔÕÓÞÌ ÂÆÓÑÐ (âÆÓÑ), ÆÄË-
ÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
P�. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆ Ä ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ËØ ÆÑÎÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ x � p�=P�.
´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕËØ ÏÑÆ ÓÂÄÇÐ Dxÿ � 1=�xP��, Â
ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐËDx��1=pÿ ' 2xP�=m 2

?
2,

ÅÆÇ m 2
? ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÛÍÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ x � 1, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏâÅÍËÇ
ÏÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ x5 1, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËÏË. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ xG�x;Q 2�
ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÏâÅÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÎáÑÐÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ 1=x, xG�x;Q 2� � �1=x�K, ÅÆÇ
K ' 0;3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÑÆ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ âÊÞÍÂ ÚÂÔÕËÙ Í âÊÞÍÖ ÒÑÎÇÌ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ

2 ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ x� Ë xÿ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐËÉÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3).
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ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË ®ÂÍ-­ÇÓ-
ÓÂÐÂ ë£ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ âÆÇÓ ÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ [6 ë 8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖàÐÕÐÞÇ Ë ÏâÅÍËÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÇÆËÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ, ÅÆÇ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÅÎáÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¥Îâ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ x m � �t; x?; z� ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (�) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

x� � t� z���
2
p : �3�

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ¯ÂÏË ÃÖÆÖÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ �t; Z�:

t �
����������������
2x�xÿ

p
; Z � 1

2
ln

x�

xÿ
; �4�

ÅÆÇ t ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â Z ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÃÞÔÕÓÑÕÂ.

3.1.1. ®ÑÆÇÎß ®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÂ ë£ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÑÆÇÎË ®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÂ ë£ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÐÞØ ÏÑÆ

dN

d3k
� 
a iy

c �x�; k� a i
c�x�; k�

� �
� 2k�

�2p�3


Ai

a�k; x��Ai
a�ÿk; x��

�
; �5�

ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá

xG�x;Q 2� �
�Q 2

d2k?k�
dN

dk� d2k?

����
x�k�=P�

: �6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞAi

a�k; x�� Ä (5) ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÏâÅÍËÏ ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÎáÑÐÑÄ Ä (5), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ
Ai

a�k; x�� Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ai

a�k; x��
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÁÐÅÂë®ËÎÎÔÂ
Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÉÈÔÕÍËÏË ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË:�

Dm;F
mn� � dm�r1�x?; xÿ� ; �7�

ÅÆÇ F mn � �D m;D n
�
ì ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ,

D m � q m ÿ igA m. ²ÇÛÇÐËÇ (7) ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ A� � 0. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ x� ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Aÿ � 0,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (7) âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ:

Ai�x?; xÿ� � i

g
U�x?; xÿ� q iUy�x?; xÿ� ; �8�

ÅÆÇ

U�x?; xÿ� � P exp

�
ig

�xÿ
ÿ1

dyÿa�x?; xÿ�
�
; �9�

ÊÆÇÔß a�x?; xÿ� � ÿr�x?; xÿ�=H 2
? ì ÓÇÛÇÐËÇ (7) Ä ÍÑÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. ²ÇÛÇÐËÇ (8), (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÙÄÇÕÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r�x?; xÿ� Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÕÑÚÐÞÏ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÛÂÅ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
ÄÞÛÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ Ä (5). ªÆÇâ [6 ë 8] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
âÆÓÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÐËÍÂ jDx?j5
5 1=LQCD, ÅÆÇ LQCD ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, LQCD � 100 ®à£, ÙÄÇÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�x?; xÿ� ÒÓË ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÄÇÓÔËË, ÅÆÇ ÉÈÔÕÍËÏË ÏÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÙÄÇÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖàÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä (5) ÊÂÆÂÈÕÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ WL� � r�, ÅÆÇ L� ì
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÕÆÇÎâáÜËÌ ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÑÕ ÉÈÔÕÍËØ. ±ÓÑ-
ÔÕÑÇ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ3


ra�x?; xÿ� r b�y?; yÿ�
�
WL�
�

� g 2m2A d abd 2�x? ÿ y?� d�xÿ ÿ yÿ� :

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ×ÂÍÕÑÓ m 2

A, ÊÂÆÂáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ m 2

A � g 2A=�2pR 2
A� Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ A 1=3 (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [1]). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ mA ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÐËÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Qs; Qs � 0;6 g 2mA [10].

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5), ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ r Ô ÄÞÛÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÅÖÔÔÑÄÞÏ ÄÇÔÑÏ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË j�x; k 2

?� 4,

j�x; k 2
?� �

4p3

N 2
c ÿ 1

1

pR 2
A

dN

d ln�1=x� d2k?
: �10�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ 5 ÒÓË
k 2
? ! 0 Ë k 2

? ! 1:

j�x; k 2
?�
��
k 2
?!1 '

1

asNc

Q 2
s

k 2
?
� m2A

k 2
?
;

j�x; k 2
?�
��
k 2
?!0
' 1

asNc
ln

Q 2
s

k 2
?
: �11�

3 ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [9].
4 µÆÑÃÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ j�x; k 2

?) ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÐËÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ ÅÎáÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÐÇÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
5 ¥ÇÕÂÎË àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1].
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ (11) âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Q 2

s � A 1=3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Q 2
s

ÑÕ A ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô A-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá m2A.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ä (11)
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
j � 1=as ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÇÎËÍÂ. ¥ÓÖÅÑÇ ÍÎáÚÇÄÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÎáÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ A ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÇÎËÍ,
Q 2

s 4L2
QCD. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Qs ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕ ÛÍÂÎÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÆÎâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ âÆÇÓ ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.

3.1.2. ¤ÎÂÊÏÂ.£ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1 ÏÞÑÒËÔÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ Ä
âÆÓÇ. £ÑÑÓÖÉÈÐÐÞÇ àÕËÏË ÊÐÂÐËâÏË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÔÕÖ-
ÒËÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä âÆÓÂØ ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ
ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË
Ë ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÕËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ,
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ Ô ÆÄÖÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÕÑÍÂÏË r1;2�x?; xÿ�, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÏËÔâ Í ÙÄÇÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Ä ÆÄÖØ ÔÑÖÆÂÓâá-
ÜËØÔâ âÆÓÂØ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß x� � 0:�

Dm;F
mn� � dm�r1�x?; xÿ� � dm�r2�x?; xÿ� : �12�

¦ÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ, ÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÕß ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (12) Ä ÄËÆÇ
[11]:

Ai � y�ÿx�� y�xÿ�Ai
�1� � y�x�� y�ÿxÿ�Ai

�2� �

� y�x�� y�xÿ�Ai
�3� ;

A Z � y�x�� y�xÿ�A Z
�3� :

©ÆÇÔß Ai
�1;2� ì àÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ âÆÇÓ

ÒÇÓÇÆ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8), Â Ai
�3� Ë

A
Z
�3� ì ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÏ ÒÓË t � 0. ±ÓË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t � 0� àÕË ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÛËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ (12) ÒÓË
t � 0 ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Ai
�3�j t�0 � Ai

�1� � Ai
�2� ;

A
Z
�3�j t�0 �

ig

2

�
Ai
�1�;A

i
�2�
�
: �13�

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [12, 13], ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (13), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0� ËÏÇáÕÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÎâ

Ez � ig
�
Ai
�1�;A

i
�2�
�
;

Bz � igE i j
�
Ai
�1�;A

j
�2�
�
; �14�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ØÑÆÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ai

�1;2�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¬¸³ ÒÓË t � 0ÿ, Í ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ØÓÑÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÓË t � 0�, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÎÂÊÏÑÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (14),
à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌÛÍÂÎÑÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÔÞÜÇÐËâQs,
ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R? � 1=Qs. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R?, Õ.Ç. Ô ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÕÇÑÓËâ ¬¸³
ÔÏÞÍÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÓÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÎÖÐÆÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ÂÉÐÞÏ
ÐÑÄÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÎËÚËÇ ØÓÑÏÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ EB 6� 0,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [13].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎâ, Ë ÒÓË t � 1=Qs àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÞ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6:

dN

dZ

����
Z�0
� cN

pR 2
AQ

2
s

as�Qs� ;
dE?
dZ

����
Z�0
� cE

pR 2
AQ

3
s

as�Qs� ; �15�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ cN � 0;1=4p Ë cE � 0;05=4p (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [15] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (12).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Qs�RHIC�'1;2¤à£,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
HERA (Hadron Electron Ring Accelerator) ÒÓË xeff � 0;01,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá âÆÇÓ ÐÂ RHIC, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (15)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

dN

dZ

����
Z�0
� 1100 ;

dE?
dZ

����
Z�0
� 500 G|W ; �16�

ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÂÎßÐÑ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÅÎÂÊÏÞ, ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔÕÂÆËá ¬¤±, Í
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

3.1.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÅÎÂÊÏÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.2 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ (12), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-

6 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË t � 0 ÑÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË t > 0 [14].
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ÐËÇ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÎÇÕÂáÜËØ âÆÓÂØ
Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÕâÐÖÕÞØ ÏÇÉÆÖ
ÖÆÂÎâáÜËÏËÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ØÓÑ-
ÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Qs.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ØÓÑÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛÄËÐ-
ÅÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÅÎáÑÐÑÄ, Â ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÓÑÏÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
¯ËÎßÔÇÐÂ ë°ÎÇÔÇÐÂ. ¥ÓÇÄÇÔÐÑÇ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
[16] ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄËÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÆÓÇ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎËÛÍÑÏ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÕÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÅÎÂÊÏÞ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÕÞ. ¿ÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [17].

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ:
� ÏÂÎÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, t < 1=Qs. ²ÇÉËÏ, Ä

ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎâÏË;
� ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, t > 1=Qs.

²ÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÂÍ
ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. [18]).

¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ ÐÂ ÐÑÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [19, 20], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ exp� ���tp �. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä
ÍÂÓÕËÐÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÆÇÃÂÕËÓÖÇÕÔâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß £ÂÌÃÇÎâ [22 ë 24], Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËâ
Ô ÅÎÂÊÏÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ (ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá).

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÒÓËÄÈÎ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÓÂÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ" [25], ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá ÅÎáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÃÞÎË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐÞ ÐÂ ÛÍÂÎÇ Qs. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÂ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÉÆÂáÕ ÏâÅÍËÇ ÅÎáÑÐÞ Ë ËÊÑÕÓÑÒË-
ÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [25]. ¯ÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÙÇÐÂÓËâ
"ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ" ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÙËË ÅÎáÑ-
ÐÑÄ [26 ë 28].

3.1.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ. ¶ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ®ÑÆÇÎß ®ÂÍ-­ÇÓÓÂÐÂ ë £ÇÐÖÅÑÒÂÎÂÐÂ ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÎË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ x � k�=P�. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑ-

ÒÓÂÄÍË Í ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ (5), ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÍÎÂÆÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ O�as log �1=x��.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏâÅÍËØ Ë ÉÈÔÕÍËØ ÏÑÆ
log �L�=P��, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ (²¤), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÎÞÏ x ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÚÎÇÐÞ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ. ­ÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÕÞ
Y � log �1=x�. £ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÅÎáÑÐÐÖá ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá (5) ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÊâÕÑÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ:

hAAiY �
�
DrWY� r�Acl� r�Acl� r� : �17�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ²¤ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
Jalilian-Marian ë Iancu ëMcLerran ëWeigert ë Leonidov ë
Kovner (JIMWLK) [29 ë 31]) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ WY� r�. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
àÎÇÅÂÐÕÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qWY� r�
qY

� H� r�WY� r� ; �18�
ÅÆÇH� r�ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ JIMWLK,

H� r� � 1

2

�
x?; y?

w�x?; y?�
d 2

dr�x?� dr�y?�
�

�
�
x?

s�x?� d
dr�x?� : �19�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (19) ×ÖÐÍÙËË w�x?; y?� Ë s�x?� ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
âÄÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ [29 ë 31]. °ÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ à××ÇÍÕÂÏ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ âÆÓÂ w�x?; y?� Ë s�x?�, ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä [32],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (19) ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ w�x?; y?�:

H� r� � 1

2

�
x?; y?

d
dr�x?� w�x?; y?�

d
dr�y?�

: �20�

ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ w�x?; y?� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÖÕâÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ U�x?�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (9):

w�x?; y?� �
�

d2z?
4p3

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

�

�
hÿ
1ÿUy�x?�U�z?�

�ÿ
1ÿUy�z?�U�y?�

�i
: �21�

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË
JIMWLK Ë ËØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÂÎËÙ-
ÍÑÅÑ ë¬ÑÄÚÇÅÑÄÂ (BK) [33, 34], ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËá ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (18), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß
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ÊÂÆÂÚÂÏË Ô ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÐÑÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÎË ÓÂÃÑÕÞ [35 ë 37], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ô ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÅÎÂÊÏÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¬·¥-×ÂÍÕÑÓË-
ÊÂÙËË ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ô ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÇÆÖÜËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ O ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [35 ë 37]:

DO �
�
log

�
1

x1

�
H1 � log

�
1

x2

�
H2

�
O ; �22�

ÅÆÇ log �1=x1;2� ì ÔÆÄËÅË ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,H1;2 ìÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ
JIMWLK ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ âÆÇÓ.

3.2. ¤ÂÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÐÂ RHIC
âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ì âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÂÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÌ Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ¬·¥-ÔÓÇÆÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ Í ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇ-
ÆÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅÂÛÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ×ËÊËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ä âÆÓÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ). ³ÕÓÖÌÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÃÞÕËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÕÓÖÌ, Õ.Ç. ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÑÐ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÔÇÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÓÖÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÍÂ ¬·¥-ÔÕÓÖÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÓÇÆÞ Ä âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ì Ä ÐÂÆÇÉ-
ÆÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÅÂÛÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [38 ë 45].

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖË ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÆËË.
� ²ÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

±ÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÑÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË.

� ²ÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß Q 2

0 , ÍÑÕÑÓÂâ "ÔÃÓÂ-
ÔÞÄÂÇÕÔâ" ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Q 2

h , ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.
� ¡ÆÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ

Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ¬·¥-ÔÕÓÖË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (×ÖÐÍÙËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË) D h�x � Eh=E0;Q
2
0 �,

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÇ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌÒÂÓÕÑÐÑÏ 7 Ô àÐÇÓÅËÇÌE0 Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q 2

0 , ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá Eh � xE0. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØQ 2

0 ËÏÇÇÏ

D h�x;Q 2
0 � �

�1
x

dzP�z;Q 2
h ;Q

2
0 �D h

�
x

z
; Q 2

h

�
; �23�

ÅÆÇ P�z;Q 2
h ;Q

2
0 � ì ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô ÆÑÎÇÌ àÐÇÓÅËË z � E=E0

Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q 2
h Ä ÔÕÓÖÇ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÕÑ-

ÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÌE0 Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßáQ 2
0 , ÂD

h�Eh=E;Q
2
h �ì

ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÄÑÒÎÑÜÇ-
ÐËÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ¬·¥, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ Q 2

0 ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ "ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ"
ÙÄÇÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
P�z;Q 2

h ;Q
2
0 � ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÖ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÏÖ

ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÂÓÕÑÐ Ä ÔÕÓÖá ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆÑÎâÏË àÐÇÓÅËË fzg Ë ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕßá Q 2

h . £ ¬·¥ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Dh

a �Eh=E;Q
2
0 � Ô Q 2

0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ ë
¡ÎßÕÂÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË (¥¤­¡±) [46 ë 48].

±ÓË ÃÑÎßÛËØ Q 2
0 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ à××ÇÍÕÂÏË
ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ Ä ¬·¥ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ âÆÓÑ P�z;Q 2

h ;Q
2
0 �, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-

ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË D h�x � Eh=E;Q
2
h � ÊÂÄËÔâÕ,

ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÂÓÕÑÐ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í
P�z;Q 2

h ;Q
2
0 �, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË

D h�x � Eh=E;Q
2
h � ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ 8. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË

ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÑÌ ×ÖÐÍÙËá
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË

D h�med�
a �x;Q 2

0 � �
�1
x

dz
ÿPab�z;Q 2

h ;Q
2
0 ��

� DPab�z;Q 2
h ;Q

2
0 j fmg�

�
D h

b �x;Q 2
h � ; �24�

7 £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÄÔÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ.
8 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ àÕÑ ÃÞÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
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ÅÆÇ DPab�z;Q 2
h ;Q

2
0 j fmg�ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fmg, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÖá ÔÓÇÆÖ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ DP�z;Q 2
h ;Q

2
0 j fmg� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐË-

ÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓ-
ÅËË, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÕÑÐÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÂÃÇÎÇ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49]). £ÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ [49].
®ÑÆË×ËÍÂÙËË ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒËÑÐËÊÂ-
ÙËá, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔËÎßÐÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÃÞÎË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÞ Ä [50 ë 53] ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÃÇÊ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë Ä [54, 55] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÇÅÑ ÖÚÈÕÑÏ.

3.2.1. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÂÏË. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ä ÔÕÓÖá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËá ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË
ÅÎáÑÐÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÔÓÇÆÞ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÏÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÔÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ. ±ÑÍÂ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ¯Â
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË, ÐÑ (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÂá-
ÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ) ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÅÎáÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ:

dI tot

do d2k?
� dI vac

do d2k?
� dImed

do d2k?
; �25�

ÅÆÇ

dI vac

do d2k?
� as

2p
Nc

k 2
?
K vac�z� ; �26�

ÅÆÇ K vac�z� � 1=�z�1ÿ z�� ÿ 2� z�1ÿ z� ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÅÎáÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥¤­¡±. °ÃÜËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÒÖÕÈÏ ËÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
(25). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (25) Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá O�as�.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä

ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÕÇÓË DE ÒÂÓÕÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË ËÊ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ×ÂÌÇÓ-
ÃÑÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË DE ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÓÇÆÞ L Ë ÇÈ ÑÃÝÈÏÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�DE�.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË:
� ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓËÄÑÆâ-

ÜÇÅÑ Í ÒÑÕÇÓÇ àÐÇÓÅËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕßá N � L=l, ÅÆÇ lì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÂÓÕÑÐÂ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ s Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
r ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
l � 1=�rs�;
� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ

ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ q̂ � h p 2

?i=l, ÅÆÇ h p 2
?i ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÂÓÕÑÐ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. £ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ q̂ � m 2

D=l, ÅÆÇ mD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ.
ªÏÇÇÕÔâ ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎß-

ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ, âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË [56]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [57 ë 83]. ±ÑÆ-
ØÑÆÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË ÖÚÈÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [40, 43,
44], ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä [67 ë 75].
¥ÄÖÏâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ËÆÇâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÇ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [84] Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [72].

¯ÂÚÐÈÏ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇË
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬¿¥, Ä ¬·¥ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏâÅÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
ÙÄÇÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÏË ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [40,
44]). ¢ÂÊÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä
¬·¥ âÄÎâáÕÔâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË. °ÔÕÂÄÂâÔß Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ A� � 0, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

W�x?� � P exp

�
ig

�
dx�Aÿ�x�; x?�

�
; �27�

ÅÆÇ x? ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Aÿ�x�; x?� ì ÒÑÎâ ÏËÛÇÐË.
£ËÎßÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÎËÐËâ (27) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ S-
ÏÂÕÓËÙÖ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

S� p! p 0� � d� p 0� ÿ p��
�
dx?�

� exp
�ÿ ix?�p 0? ÿ p?�

�
W�x?� : �28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
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ÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ:��S� p! p 0���2 ! 1

Nc



Wy�x?�W�y?�

�
: �29�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä (29), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá Ë Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÓÇÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÒÑÎÇÌ aÿ�x?i�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ fx�i g Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n�x�� �Pi d�x� ÿ x�i �. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
(29):

1

Nc



Wy�x?�W�y?�

� ' exp

�
ÿ CR

2

�
dx�n�x���

� s�x? ÿ y?�
�
; �30�

ÅÆÇ s�x? ÿ y?� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË, CR ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ¬ÂÊËÏËÓÂ

s�x? ÿ y?� �
�
d2q?
�2p�2 Tr jaÿ�q?�j2�

� �1ÿ exp
�
i�x? ÿ y?� q?

�	
: �31�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (ËÎË, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ); ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÙÄÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ s�x? ÿ y?� '
' C�x? ÿ y?�2, ÑÕÔáÆÂ

1

N 2
c ÿ 1



Wy�x?�W�y?�

� '
' exp

�
1

4
���
2
p

�
dx�q̂�x���x? ÿ y?�2

�
; �32�

ÅÆÇ q̂�x� � 2
���
2
p

Cn�x�. ©ÆÇÔß q̂ ì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔÓÇÆÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÅÂÐÕÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
(29) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S� p! p 0�� d� p 0� ÿ p�� p�
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£ (33) ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÇÆÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ) Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (33) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L� ÔÒÇÍÕÓ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ

[67] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [75]):
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©ÆÇÔß K�r?�x�2 �jr?�x�1 ��ì×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ,
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£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (35)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ (34) Ä ÓâÆ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ s.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34) ÏÑÉÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏâÅÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ.
£ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎáÑÐÂ tform � 2o=k 2

?. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ DF � 1, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ:
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ o5oc ÔÓÇÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎÖ o4oc
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£ ÏâÅÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ o5oc ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÓË
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£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÕÑÄÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÓÇÆÞ L
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [85] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [86]) ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ Ä ¬¿¥, ÕÂÍ Ë Ä ¬·¥.

3.2.2. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ. ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÞ Ä
ÔÓÇÆÇ. £ ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ àÄÑÎá-
ÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÅÑ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË,
Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÚÕÇÐÂ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß
P�DE � ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ (41), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¤­¡± (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
Ä [87]). ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ P�DE� ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ P�e� ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
e � DE=E0 ÒÂÓÕÑÐÑÏ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88]:
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°ÃÓÂÜÂâÔß ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ,
ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÒÑÕÑÍÂØ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÏËÊÎÖÚÇÐËËÒÂÓÕÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÉÈÔÕÍÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÍÂÔÍÂÆÐÖá ÆÇÅÓÂÆÂÙËá
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË (ÃÑÎßÛÑÌ) ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ, ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂáÜÖáÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ Qh, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÒÓÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ) Ë/ËÎË ÔÕÓÖÐÞ¬·¥.

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ¬·¥ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Í ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÏ (®¬) ÔËÏÖÎâÙËâÏ. ¥ÄÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÕÂÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ì àÕÑ
Pythia [89] Ë HERWIG (Hadron Emission Reactions With
Interfering Gluons) [90 ë 92]. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ÖÚÕÇÐÂ
ÍÎáÚÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÃâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÐÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ ÄÇÓÔËâØ Pythia ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
"ÄÓÖÚÐÖá", Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÇÓÔËâØ Ë Ä

HERWIG ÑÐË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÓÇÆÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ¬·¥-ÔÕÓÖÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÄÑÎáÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆÞ ÑÐÂ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ "ÎËÛÐÇÌ" ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÒÂÓÕÑÐÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓ-
ÄÞÏ ®¬-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÞÎ PYQUEN (PYthia QUENched)
[93]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ®¬-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ à××ÇÍÕÞ Ä ¬·¥-ÍÂÔÍÂ-
ÆÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Jewel [94], "Q-Pythia" [95] (ÑÃÂ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÄÇÓÔËË "Pythia" Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÏÂÔÔÂÏ) Ë Q-HERWIG [96], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ HERWIG.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜÂâ Ä ÔÇÃÇ àÄÑÎáÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÓÇÆÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÂâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÈ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÂÔÍÂÆ ÄÐÖÕÓß ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÖá
ÔÓÇÆÖ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÂÓÕÑÐ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÇÏ ÃÑÎß-
ÛÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÕÇÓË. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ âÊÞÍ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¬ÂÍ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß Ä [94], ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÌ ÕÂÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆ Pythia, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊß Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÂÓÕËÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q 2, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q 2

par, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

t � E

�
1

Q 2
ÿ 1

Q 2
par

�
: �43�

y1

y2

y3

y4

Qh

2

Qh

2

Qh

2

Qh

2

Qh

2

L

q2

q1

q

²ËÔ. 1. ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆ Ä ÔÓÇÆÇ.
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£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
tin � Ein=Q

2
in. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ th, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÂÓÕÑÐ Ô

4-ËÏÒÖÎßÔÑÏ q1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÇÂÆÓÑÐ:

th � E0
1

Q 2
0

� E1

�
4

Q 2
h

ÿ 1

Q 2
0

�
� E0

Q 2
0

�
1� x

�
4Q 2

0

Q 2
h

ÿ 1

��
;

ÅÆÇ x � E1=E0. ®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓ-
ÅËË Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐË-
ÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
×ÂÌÇÓÃÑÎÂ. ©ÂÆÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (43) ÒÑÏÑÅÂÇÕ ËÊÖÚËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
[97]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q1
ËÏÇÇÏ th < L, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
E0=Q

2
0 , Ë ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÇÂÆÓÑÐ ÒÓÑ-

ËÊÑÛÎË Ä ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ×ËÊËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎáÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E0 � 100 ¤à£, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕËÒËÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌQ0 � 10 ¤à£. ´ÂÍÑÌ ÅÎáÑÐ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÓÂÔÒÂÆÈÕÔâ ÒÓË
t0 � E0=Q

2
0 � 1 ¤à£ÿ1 ' 0;2 ×Ï, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÓÛËÐÂ, Ä

ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄËÎÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÎáÑÐ, ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÓÏË) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÑÓâÚÇÅÑ ×ÂÌÇÓÃÑÎÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÄÇÓ-
ÛËÐ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÇ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ Pythia Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÔÍÂÆÐÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÇÓÇÆÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ q) q1 � q2,
ÅÆÇ q � �E; q�ì 4-ËÏÒÖÎßÔ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ, q1, q2
ì 4-ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑÚÇÓÐËØ ÅÎáÑÐÑÄ. ®Þ ËÊÖÚÂÇÏ ÄÓÇÏÇÐË-
ÒÑÆÑÃÐÖá àÄÑÎáÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
q 2 > q 2

1 � q 2
2 . ¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË

ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÂÓ-
ÕÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Q 2

h , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÆÄÂ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q 2

h=4. £ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÙÄÇÕÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ y2 < y1 ÐÂ ÓËÔ. 1), Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ àÄÑÎáÙËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÞÃÓÂÍÑÄÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¢ÂÊÑÄÞÏËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ àÄÑÎáÙËË ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄ-
ÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ô ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕßá Q 2

in Ë àÐÇÓÅËÇÌ E, ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
Q 2 < Q 2

in ÐÂ ÆÄÂ ÆÑÚÇÓÐËØ ÒÂÓÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË zE Ë
�1ÿ z�E ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÒÑ ÔÖÆÂÍÑÄÔÍÑÏÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ

S
ÿ
Q 2j E;Q 2

in;Q 2
h

� �
�exp

�
ÿ
� Q 2

in

Q 2

dk 2
?

� z��E; k 2
?j Q 2

h
�

zÿ�E; k 2
?j Q 2

h
�
dz

dI tot

dz d2k?
�k 2
?; z�

�
; �44�

ÅÆÇ z��E; k 2
?j Q 2

h � ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÕÑÐÂ,

z�
ÿ
E;Q 2j Q 2

h

�� 1

2
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�����������������������������������������������
1ÿQ 2

E 2

��
1ÿQ 2

h

Q 2

�s !
; �45�

ÒÑÎÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÎáÑÐÂ dI tot=dz d2k? ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (25).

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÏÑÆË×ËÙËÓÖá-
ÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÐÇÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË) Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÔÓÇÆÞ (ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË). ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ®¬-ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ àÕË
à××ÇÍÕÞ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [97]. ³ËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÂâ ÔÓÇÆÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÂâ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÙÄÇÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ×ÂÊ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ âÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ³ËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
à××ÇÍÕÞ, ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [98, 99]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [94], ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎÑÔß Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÑ ÄÎÂÔÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÐÆÑÏËÊÂÙËË ÙÄÇÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ [100, 101]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÐÆÑÏËÊÂÙËË ÙÄÇÕÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä [94]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ. ¿××ÇÍÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓâÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÐâÕÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1, à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ L. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ [97] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÇÜÈ ÆÑ ÖÚÈÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÏâÅÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÕÓÖÇ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÔÏâÅÚÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ,
ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆÞ,
L � 1 ×Ï.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í à××ÇÍÕÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇ-
ÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞÏ. ´ÑÎßÍÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [102, 103] ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐ-
ÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ (­±®) Ä ®¬-ÍÂÔÍÂÆÂØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÔØÇÏ,

1180 ª.®. ¥²§®ª¯, ¡.£. ­¦°¯ª¥°£ [µ¶¯ 2010



ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (25) ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ

K tot�z;E;Q 2; q̂;L� � K vac�z� � DK�z;E;Q 2; q̂;L� ; �46�

ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ z, ÐÑ Ë ÑÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÂ-ÓÑÆËÕÇÎâ,
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÆÎËÐÞ ÒÖÕË Ä ÔÓÇÆÇ Ë
Õ.Æ. [104].

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ à××ÇÍÕÞ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [105]:

Kvac�z� ! �1� fmed�Kvac�z� : �47�

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [87]:

DK�z;E;Q 2; q̂;L� ' 2pQ 2

as

dImed

dz dQ 2
; �48�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ dImed=dzdQ 2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(34).

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ (47), (48),
ÅÎÂÄÐÞÌ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÔÖÆÂÍÑÄÔÍËÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ (44), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ Ä ÕÂÍËØ ®¬-ÔËÏÖ-
ÎâÙËâØ ì àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÂÛÇÐËâ
RAA� p?�. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ q̂ 2

ËÎË f med. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑ ì ÑÆÐÂÍÑ ÙÇÐÑÌ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂÎËÊ-
ÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÓÖÌ, ÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ:
� ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ;

� ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ;
� ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.

¿ÕË ÑÉËÆÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ®¬-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ [94, 95] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [106]). ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÄÞÔÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË,
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [107, 108].

4. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÇÈ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄâÊÍÑÔÕß), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ,
ËÎË Ä ÇÈ ÑÕÍÎËÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐËÏ ÙÄÇÕÐÞÏ
ÕÑÍÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ
Ä ÓÂÏÍÂØ¬·¥ Ä ÔÓÇÆÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Ë ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÍÑÐÙÇ
ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ
ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109, 110]).

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ ÔÎÇÆËÏ ÊÂ ÔÖÆßÃÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÂÓÕÑÐÂ, ÆËÒÑÎâ Ë Õ.Æ.) Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕËÒÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß Ë ÔÂÏÂ ÔÓÇÆÂ. ªÔÕËÐÐÂâ ÓÑÎß ÔÓÇÆÞ Ë ÇÈ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÔÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÇÈ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ. ®ÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ. ­ËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ E ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P � Eÿ 1

4p
E ; �49�

ÅÆÇ Eì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÕÓËÅÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÞÌ ÔÎÇÆ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

´ËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ (ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ)
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
�g4 1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

DE
E
� �g 2 ÿ 1� Dv

v
; �50�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.
±ÑÕÇÓâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¯Â LHC gg-ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß

P
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ P� y� ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÂÆÓÑÐÑÄ:
ÍÓËÄÂâ 1 ì L � 0, ÒÑÎÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (¡°), ÍÓËÄÂâ 2 ì
L � 0;5 ×Ï, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (²¡°), ÍÓËÄÂâ 3 ì
L � 5 ×Ï, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ [97].
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ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ [111], ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÞ. ¬ÄÂÓÍË ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [112].

4.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÓÇÆÇ
µÓÂÄÐÇÐËâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÖÚÈÕÑÏ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ
ÒÂÓÕÑÐÞ. £ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

DmF
mn � J n ; �51�

F mn � q mA n ÿ q nA m ÿ ig�A m;A n� ; �52�

ÅÆÇ A m � A m
a Ta, Aa�A 0

a � Fa;Aa� ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ (ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ta

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ �Ta;Tb� � ifabcTc,
Dm � qm ÿ ig�Am; ��, J n�r; j� ì ÕÑÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, Â ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ
gmn � diag��;ÿ;ÿ;ÿ�.

£ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ qmA m � 0 ËÏÇÇÏ

&A m � J m � ig�An; q
nA m � F mn� ; �53�

ÅÆÇ &ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÆÖÜËÌ
ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

·ÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

E m � F m0 ; �54�

B m � ÿ 1

2
E m i jF i j ; �55�

ËÎË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Ea � ÿgradFa ÿ qAa

qt
� g fabcAbFc ; �56�

Ba � rotAa ÿ 1

2
g fabc�AbAc� : �57�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (51) Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ

div Ea ÿ g fabcAbEc � ra ; �58�

rotBa ÿ qEa

qt
ÿ g fabc

ÿ
FbEc � �AbBc�

� � ja : �59�

¿××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÇÔÎË ra Ë ja ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÓÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÑÍÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ E, ÇÔÎË,
ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (54), E Ä Fmn ÊÂÏÇÐËÕßD � EE. ±ÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÕÑÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ×ÑÓÏÇ (58), (59) âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÓÇÆÞ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ä
ÔÓÇÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [111]
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¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË Ô âÄÐÑ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ g,
ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂÃÑÓ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÎßÍÑ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ a. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËÌ àÕËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (E � 1)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓË E 6� 1 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÞÇ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÆÂÉÇ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÅÎáÑÐÞ, ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÌ
ÔÎÇÆ ËÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ja ÕÇÒÇÓß ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÕÑÐÂÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ "ÒÑÍÑâÜËØÔâ" ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (67), ÕÑÍ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ g. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß g-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá E,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÎÇÐÞ Ô âÄÐÑ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏË g
Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60), (61) ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ g 3.
±ÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.5) ì Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÄÇÕÐÑÌ ÓÂÆÖÅË.

4.2. ·ÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
¯ÂËÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËË âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÕÑÍÑÄ ÔÓÇÆÞ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË E Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60), (61), ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¥Îâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ
ÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ªÊ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÙÄÇÕÂ.
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¿ÕË ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÏË ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ³ÓÇÆÂ
ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ, Ë
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ o ÑÃÞÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß E ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n

E � n 2 : �62�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍRe E, ÕÂÍ Ë Im E ÆÎâ ÄÑÆÞ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ 20 ÒÑÓâÆÍÑÄ
[113]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (Re E) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (

��
E
p � 1;34) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÓÂ-

ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ o (ÄÒÎÑÕß ÆÑ E � 80) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÖá (ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá) ÚÂÔÕÑÕÖ
oL, ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Re E � 1ÿ o 2
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°ÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß (Im E) ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ (ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÒÂÔÂÇÕ ÐÂÛË ÅÎÂÊÂ!).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÛÍÂÎÞ
ÆÎâ Re E: ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎâ Im E ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÄâÊÂÐ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114]). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÂÆÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÑÕÑÐÂ.

¹ÕÑ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË?
·ÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ ÒÑ-

ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇ-
ÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÞÕÍË ÇÈ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [115 ë 118]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [119 ë 123]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [124] Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ

ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä [112]. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÓÇÆÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá. ³ÕÓÑâÕÔâ ÕÂÍÉÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄ-
ÐÞØ ÆÑÅÂÆÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125]). ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÄÄÇÆÇÐËâ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÎâ ÅÎáÑÐÑÄ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÓÇÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72 ë 74, 126 ë 130]).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, Ë ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÑÕâ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÐâÕËâÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÔËÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÖá ÇÌ àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß-
Ôâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ØÓÑÏÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÖá×ÖÐÍÙËá ÑÕ g Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60), (61) ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ g
ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E 6� 1 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ à××ÇÍÕÞ.

£ÄËÆÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÜÇÌ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ [113, 131]. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
[113, 131, 132] ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ReF0�o� ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ 9:
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©ÆÇÔß o ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá, Ns ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, s�o�ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, r�o�ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÒÇÓÈÆ F0�o�. ©ÐÂÍ DE ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ r�o�.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÅÎáÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ¬·¥ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ
ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ë ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÞ ÑÃ àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®Þ
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÜË Ë
ÅÎáÑÐÂÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÑ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ (pp;Kp; pp) Ë ×ÑÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ (gp), ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÚÇÓÕÂ
ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ.

9 £ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕÑ ×ÑÕÑÐÞ, Ä ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ì ÅÎáÑÐÞ.
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¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÇÈ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ) ÔÎÇÄÂ
(ÔÒÓÂÄÂ) ÑÕ ÒËÍÂ. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÔÇØ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ DE Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1, ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ RHIC Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÐÂ SPS.

±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅ
oth ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ
Ä (64), ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÏÑÆÇÎß:

Re E �
�
1� o 2

0

o 2

�
Y�oÿ oth� : �66�

®ÑÆÇÎß (66) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
¬ÓÑÐËÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Re E ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÚÈÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ Re E ÃÖÆÇÕ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í (66) (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ä [133, 134]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ (ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑØÑÉËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DE. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.3). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.3.2).

¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÐË Í ÛÍÂÎÇ ¬·¥
LQCD ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®à£, Â ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÍÑÐÇÙ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£), Ë Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá oth, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÞØ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£). ®ËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ.

³ ÒÑÐâÕËÇÏ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ ÆÓÖÅÂâ
ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ (60), (61) ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË. £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÍÑâ
ÏÂÕÇÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¥Îâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÆÄÖØ âÆÇÓ (ÂÆÓÑÐÑÄ)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ E ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [135], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä
[136].

±ÑÐâÕËâ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ (Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ns Ä (64)) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ x Ë pT, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ âÆÇÓ. ±ÓË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÂÓÕÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË,
ÏÑÅÖÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÓÑÏÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÆÄÖØ âÆÇÓ. ®Þ

ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

4.3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ë ÇÈ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£ÄËÆÖ ÔØÑÉÇÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬·¥ Ë ¬¿¥
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ ËÆÇâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÔØÑÉÇÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [133, 134]. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÃÎáÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, âÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ [137]. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÖÐÍÕÇ £
ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3.1. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ àÕÑÌ ËÆÇË ÒÓË-
ÛÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏ ÐÂ RHIC (ÔÏ. ÒÖÐÍÕ ¡ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3.1).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÅÓÖÊËÕßÔâ Ä ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÑÒËÛÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60),
(61). ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÍ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÄÆÑÎß ÑÔË z:
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¸ÄÇÕÐÑÌ ËÐÆÇÍÔ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÙÄÇÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ä
ÔÓÇÆÇ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
[111, 138]
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ÂÎßÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, zì ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË.
¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ
(ÄÇÎËÚËÐÂ E).

²ÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ

cos y � 1

v
��
E
p : �70�

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ E > 1 ÖÅÑÎ y âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ

×ÑÓÏÖÎÑÌ ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ [139] (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ¬ÂÊËÏËÓÂ CR)

dE

dl
� 4pasCR

�
o do

�
1ÿ 1

v 2E�o�
�
Y
ÿ
v 2E�o� ÿ 1

�
: �71�

£ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ E ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. ²ÇÊÍËÌ
×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (68) ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÖÛËÓâÇÕÔâ. ¥ÇÎßÕÂ-×ÖÐÍ-

1184 ª.®. ¥²§®ª¯, ¡.£. ­¦°¯ª¥°£ [µ¶¯ 2010



ÙËâ d ÒÓË ÖÅÎÇ (70) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ [140 ë 142] Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÅÎÇ (ÆÎâ
ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË E) Ë ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1).
³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÚÎÇÐÂ 1=E Ä (68), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÌ ÔÎÇÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂ ÒÂÓÕÑÐÑÏ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.2.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ì ÆÂÉÇ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä (71) ÑÕ as
ÎËÐÇÌÐÂ. ·ÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß E ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÔÓÇÆÞ. ´ÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÑÕÔáÆÂ ×ÂÍÕÑÓ as Ä (71), ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ
Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ.

4.3.1. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÅÎáÑÐÞ
¡. ¥ÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ RHIC. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

F �1�a � 2pgQa
d�oÿ kvz� v 2z 2

o 2E�Ev 2z 2 ÿ 1� ; �72�

A �1�z; a � EvF �1�a ; �73�

z � cos y ; �74�

ÅÆÇ o, k ì àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, y ì
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �Ev 2z 2 ÿ 1�ÿ1, ÕÂÍ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Eÿ1, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖ.

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË dW ÐÂ ÆÎËÐÇ dz ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

dW

dz
� ÿgEz : �75�

£ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ

E �1�z � i

�
d4k

�2p�4
�
oA �1�z �k;o� ÿ kzF �1��k;o�

��
� exp

�
i�kvÿ o�t� : �76�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (72), (73) Ä (76), (75), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ [143])

dW �1�

dz dz do
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2p2v 2z
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: �77�

±ÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ (ËÐÆÇÍÔ t Ö Et), Â
ÄÕÑÓÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖ (ËÐÆÇÍÔ l Ö El). ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÊÆÇÔß âÄÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÎáÃÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
[140], ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (77) ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ
ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ [141, 142] ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ:

dN �1�

dO do
� asC

���
x
p

2p2

� �1ÿ x�Gt

�xÿ x0�2 � �Gt�2=4
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; �78�

ÅÆÇ

x � z 2 ; x0 � E1t
jEtj2v 2

; Gj � 2E2j
jEjj2v 2

; Ej � E1j � iE2j :

�79�

©ÆÇÔß ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ (E1) Ë ÏÐËÏÂâ (E2)
ÚÂÔÕË E. µÅÑÎ y ÃÞÎ ÃÞ ÒÑÎâÓÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÃÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¬ÂÍ âÔÐÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78), ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¬ÑÎßÙÇÄÂâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÍÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÑÔË âÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (78). £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá E, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ. µÅÑÎ y ÔÄâÊÂÐ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÓÐÞÏ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏË yL Ë fL Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ RHIC ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

x � cos2 y � sin2 yL cos2 fL : �80�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (78) ÒÑ yL, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [141] ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑ fL, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ RHIC.
¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÏÞ ÊÆÇÔß ÇÈ ÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ. µÉÇ ËÊ (78) Ë (80) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ fL � p Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒËÍÂÏË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ E1, Â
ÛËÓËÐÂ ì E2. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (78) ËÏÇÇÕ
ÑÕÚÈÕÎËÄÖá ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑ ÖÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÏÇÐâÇÕ ÔÑÃÑÌ d-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ E Ë ÍÑÕÑÓÖá
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (78) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Gt ! 0.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓÅËÌ. µ ÐÂÔ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÑÏ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÎË ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÙÖ, ÍÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ)
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [137] Ä 1979 Å. ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (ËÏÇÎËÔß Ë
ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ [144 ë 157, 189]).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä 2004 Å. Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÇ
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÅÑÓÃÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÐÂ RHIC
[158 ë 168] âÄËÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÞÏ Ä 1937 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ ÒÓÑÇÍÙËá ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ ËØ ÆËÂÏÇÕÓ Ë
ÒÑÎÖÚËÎ ÆÄÖÅÑÓÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [169]).
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá E.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐÂ RHIC ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÊÞÔÍÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÂ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ âÆÇÓ ÐÂ

5 µ¶¯, Õ. 180, å 11
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ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ´ÓËÅÅÇÓ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ p=2 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÃÞ ÑÃÞÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÒÂÓÕÑÐÑÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÓÂÔÔÇâÄÛËÌÔâ ÒÂÓÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ. °ÃÂ ÒÂÓÕÑÐÂ ÓÑÉÆÂáÕ
ÔÕÓÖË. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¹ÂÔÕËÙÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒËÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ
Df. ªÊ-ÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ
(ÃÎËÉÐÇÌ) Ë ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (ÆÂÎßÐÇÌ) ÔÕÓÖâØ
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ÐÂ Df � p. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÐÑ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ. ¥Îâ ÒËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÕÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÑ
ÅÂÛÇÐËá ÔÕÓÖÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ
ÅÎáÑÐÂÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [141] ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÛÇÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¢ÞÎÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ
®¬-ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËá ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ D?). ¶ËÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚÕÇÐ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ) ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ©ÐÂÚÇÐËâ E1;2 ÔÚËÕÂÎËÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (ÚÂÔÕÑÕ), ËÊÖÚÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÃÞÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ
ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [162 ë 164, 170] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒËÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ p trig

T � 6 ¤à£), ÐË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÓÖÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ p assoc

T � 4 ¤à£). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (78), (79), ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ E1.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ STAR Ë PHENIX
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E1), p� 1;04 Ë p� 1;27
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÛËÓËÐÂÏË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E2). ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [170, 171] ÆÂáÕ
p� 1;1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E1 � 6 Ë E2 � 0;8 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ØÑÓÑÛËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ E1 ÄÇÎËÍÑ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ
ÐÇÅÂÊÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÏÂÕÇÓËË Ô ÃÑÎßÛËÏ Ns Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(64), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ØÓÑÏÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ.
®ÂÎÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÙËÕËÓÖÇÏÑÇ10 ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
pT ÓÂÃÑÕÞ [124] âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÕÂÏ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË, Ô ÑÆÐËÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÈÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÊ
PDG, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (64) Í
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ E Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô
ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÐÂ ØÂÅÇÆÑÓÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [114]. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ 1 ×ÇÓÏË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (71), ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä CR [¤à£] ÒÓË
ÍÑÐÙÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË 4 ¤à£. ±ÑÕÇÓË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË.

¥Îâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [171 ë 173] ÒËÍ, ÒÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ [171] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØÔâ ÔÕÓÖÌ [174] ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ,
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒËÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ Ä ÔÓÇÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [175]) ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
(ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ v2) ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÊÄÖÍÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ ®ÂØÂ [176 ë 178]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÑÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ [178,
125]. ®ÑÆÇÎß Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃ-1
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STAR

´ÇÑÓËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¡ÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖâ:

´ÓËÅÅÇÓÐÂâ ÔÕÓÖâ:

1<pT<2 ¤à£/c, |Zj<1

3<pT<4 ¤à£/c, |Zj<0,7

e1=5,4
e2=0,7
D?=0,7 ¤à£/c

²ËÔ. 3. ¡ÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ STAR:
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ

¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ

ymax E1 E2 D?, ¤à£ ¯ÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ

STAR� 1,04 ÓÂÆ 5,4 0,7 0,7 ymax � 1;1 ÓÂÆ

PHENIX�� 1,27 ÓÂÆ 9,0 2,0 1,1 E1 � 6, E2 � 0;8

� ¡ÃÃÓÇÄ. ì ÑÕ Solenoidal Tracker At RHIC.
�� ¡ÃÃÓÇÄ. ì ÑÕ Pioneering High-Energy Nuclear Interaction eXperi-
ment.

10 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ" [38].
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [124]. ©ÆÇÔß op ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÂ. ®ÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÂØÑÄÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÑÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ±ÑØÑÉËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ [179, 180].

£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÕÓÖÃÑÍ 11, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ØÓÇÃÇÕ,
ÕÂÍ Ë ÆÄÖÅÑÓÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [181ë 183]. °ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÇÅÎÂÆÍËØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÖÃÍË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØÓÇÃ-
ÕÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [184], Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏË,
ÏÇÐÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË, ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÇ, ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÌ ÏÂØÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ 12. ¥ÑÎÉÐÂ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÕÓÖâ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔËÎßÐÂâ ÆÂÎßÐââ ÔÕÓÖâ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.2, Ä ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÕ: Ä ÐÇÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÌ ÔÎÇÆ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (78)) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÔÎÇÆÖ ÒÂÓÕÑÐÂ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐÖÔÂ ®ÂØÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÓÇÆÞ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ. ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
¬ÂÊËÏËÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÜÖá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ, ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÙÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ äËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ... Ä "ÍÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ" ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÄÖÍÂ, Â ÐÇ ÅÎáÑ-
ÐÑÄã [185], ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÙÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÄâÊÂÕß ÆÄÖ-
ÅÑÓÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÓÖË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ [174, 185] ËÎË Ô ËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [186] ËÎË Ä
ÔÄâÊË Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [187, 188]. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ [162 ë 164]. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÎÇÉÂÜÇÇ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑÓÃÑÄ, âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÆÓÑÐÑÄ ËÊ "ÒÎÇÚÇÄÞØ" ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÕ pT Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐÇÇ pT, ÔÑÔÕÂÄ), ÒÑØÑÉËØ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [162 ë 164]. ªØ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
[162 ë 164].

¥Îâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÐÂ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ [189, 190].

£ÞÛÇ ÄÔáÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒËÑÐÑÄ. ¯ÑÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÕâÉÈÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
(gauge/gravity) ÆÖÂÎßÐÑÔÕË [127]. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ,
Õ.Ç. ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÐÇ ÄÔâÍÑÌ ÔÄâÊË
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ (ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá).

¢. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ (SPS Ë Õ.Æ.).¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ E�o� > 1 ÆÎâ o Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (64)
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑReF0�o� > 0. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÎÇÄÑÅÑ) ÍÓÞÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá, ÆÂáÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÎáÃÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ, ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÎÇÄÑÏ ÍÓÞÎÇ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ DE � Eÿ 1, àÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ r�o�. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì àÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÆËÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [191]
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©ÆÇÔßM ë ÏÂÔÔÂ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ, mr ìÏÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Gì
ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ A; Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ. ¦ÅÑ
ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ wr ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ r, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¶ÑÓÏÖÎÂ (82) ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [192] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÕ r-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÐÂ
SPS (ÓËÔ. 4). ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ. ¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ wr

ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,19. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË, Ë ÒÑÆÚÈÓ-

11 ¯Ç ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÎË àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË Ä
ÅÎÂÊÏÇ?
12 ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕ [181 ë 183], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ Df � p. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ.
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ÍËÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 31-5 Ä [114]), ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ ÍÂÍ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÏ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ, Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÍÂÊÂÐËâÏË ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ËØ
×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÞÎßÇÄ [193 ë 197]. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ (82).

£. ³ÑÃÞÕËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÐÇÕÓËÅÅÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÓË-
ÄÇÎË Í ËÆÇÇ Ñ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÂØ [133]. £ ÔÑÃÞÕËË Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1016 à£, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÇÓÅËË LHC,
ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ [137] ÆÄÂ ÒËÍÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ¹ËÔÎÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ y. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ âÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ô
âÆÇÓÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËâÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 30 ÍÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ËÆÇË Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (×ÂÌÇÓÃÑÎÂØ, ÍÎÂÐÂØ,
ÔÕÓÖâØ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÆÂÐÐÞÇ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑØÑÉÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÒÓË 1013 à£ [144]. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÑÆÐËÏ ÒËÍÑÏ (ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ ÒÓËÃÑÓÂ?) ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÇÜÈ
ÓÂÐßÛÇ [145 ë 147]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏË-
ÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ) Ä ÔÑÃÞÕËË ÄÞâÄËÎËÔß ÆÄÇ ÅÖÔÕÑÊÂ-
ÔÇÎÈÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÇÓÇÆÐââ Ë ÊÂÆÐââ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ³¸ª) Ä ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 5) ÒÓË
ÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÄÐÖÕÓË

ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÎÇÙ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ. ¿ÕË ÒËÍË ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÏ Ë ÊÂÆÐÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÕÑÐÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. £
ÔÑÃÞÕËâØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÇÎËÍË Ë
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ReF0�E� (ËÎË E).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä
ÅÑÓÃÂØ (ÍÑÎßÙÂØ) Ä ÆÂÐÐÞØ RHIC, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÂÉÇ àÐÇÓÅËË
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÔÕÓÖÌ Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 5 ¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß à××ÇÍÕ ÐÂ RHICÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÒÑÐâÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ RHIC
Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÕÑÎß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÏ Í 6 Ë 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÊÐÂÚÇÐËË x (ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÂ) Ë Q 2

(ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÎÑÓÇÐÙ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÑÍÑâ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ x Ë Q 2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ x Ë Q 2 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÕÑÐÑÄ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ns Ä (64).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (64)
[198, 199], ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ RHIC
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË
x Ë Q 2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DE.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÆÂÐÐÞØ
RHIC ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ pT, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ E Ë y, Õ.Ç. ÅÑÓÃÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒËÍ.

£ ÔÑÃÞÕËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÎËÆËÓÖáÜËÏË ÒÂÓÕÑÐÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË x. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÏÂÎÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DE. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÖ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ RHIC,
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ
ÐÂ LHC ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.
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²ËÔ. 4. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ In(158A¤à£) ë In ÆÎâ NA60 (ÕÑÚÍË) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô r-ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).

ÿ1 0 1 2 3 4 5 ln ri

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÔÑÃÞÕËâ r Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÒÓË 1016 à£ [136],
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÒËÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÒËÍÂ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÍÂÍ ÅÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÓËÅÅÇÓÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ 13 Ë ÄÞÆÇÎââ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÆÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (1=x;Q 2) Ë ÇÈ ÓÂÊÏÇÕÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

4.3.2. ¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÞÌ ÔÎÇÆ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÍÑÏÖ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ
à××ÇÍÕÖ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ o. £ ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓÅËË àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÒÑÎÖÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ ÔÂÏÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, ÐÂÒÑÏËÐÂâ ÏâÚ ÆÎâ ÓÇÅÃË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓËÅÅÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 3 Ä [171])
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÔÈ ÕÑÌ ÉÇ ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 14. £
ÓÂÃÑÕÇ [171] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ "Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇâÔÐÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎË àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÔÆÄËÅ ÆÂÎßÐËØ ÒËÍÑÄ ËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÓË Df � p=2".

¯ÂÏË ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ [142] Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË Df � p=2, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [200]). £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÑÍÑÎÑ p=4 Í ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÎÇÕÇÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÐÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (78), ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÏ ÔÎÇÆÇ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÂÓÕÑÐÑÏ. °ÐÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ. £ ®¬-ÔËÏÖÎâÙËâØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ,
ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÑÏ [201, 202], ÄËÆÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÂÍËÇ ÆËÒÑÎÇÄËÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÙÄÇÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÂÎÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß 1=

���
x
p

âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ sin2 y.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÎÉÐÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � 0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË E. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÂ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÎËÊÍÑÌ Í x � 0.

°ÙÇÐÍË [142] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (78) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÅÑÓÃÑÄ ÒÓË x0. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐË-

ÏÞÏË ÒÓË

xe � x 2
0

2x0 � 1
; �83�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÅÎÂÏ pÿ DfL � 1;43 ÓÂÆ. £ÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÒÓË
ÖÅÎÂØ DfL < pÿ 1;43, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÆÄËÅ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Í
pÿ DfL � 1;3 ÓÂÆ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ Ä [171] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ. ªÐÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÐ "ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÞÌ ÔÎÇÆ" (wake) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÑÃÑËÏ ËÊ ÐËØ [125,
178]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [142, 200], ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÇÆ,
ÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ÒÑÊÂÆË ÒÂÓÕÑÐÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÓÑÏÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (78). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË El,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ E Ë ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ d-ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ. ¦ÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË DfL � p [184], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

4.3.3. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ 1945 Å. £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë
ª.®. ¶ÓÂÐÍ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÆÇá Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
[203]. ­áÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá ËÎË ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä
ÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÍÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ATLAS (A
Toroidal LHCApparatuS) ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ (LHC). ±ÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.

£ ØÑÆÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ (âÆÇÓÐÞØ) ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÂÓÕÑÐÞ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ-ÒÂÓÕÐÈÓÂ (âÆÓÂ-ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÂ). ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÊÄÂÕß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ
ÙÄÇÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¬·¥ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÖÛÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÚËÔÎÂ ÅÎáÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÖÅÎÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ,
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©ÆÇÔß Ea; b ì ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆ a, b, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (v � c) ÒÂÓÕÑÐÞ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ b Ä a. £ (84) ÏÞ
ÑÒÖÔÕËÎË ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.

13 °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.2.
14 ¿ÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔßá ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.
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®ÇÉÆÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô E > 1. ¦ÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (71), Eÿ 1. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ �Eb ÿ Ea�2 (ÔÏ. (84)) Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ E. £ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (63), Õ.Ç. ÒÓË DE < 0. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÛËÓÑ-
ÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÎË ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ DE. ±ÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(66). ¬ÂÍ ÕÑ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ RHIC Ë Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ [204] ÑÃÇ
àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

¯Â RHIC ÆÂÎßÐËÌ ÒÂÓÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ Ë ÄÞØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÅÆÇ Ë
ÂÆÓÑÐËÊÖÇÕÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
Eb � 64 Ea � 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ (84), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË:
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±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÖÅÎÑÄÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË y � gÿ1. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑ ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ
×ÑÐÇ. ±ÑØÑÉËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [205] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË Eb 4 Ea ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (85) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Eb.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (66) ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÒÇÓÈÆ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÎËÚËÇ
ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ´ÑÅÆÂ
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Y�oÿ oth� : �86�
¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, Â Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË oth.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ÃÖÆÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÒÑÚÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ-
ÔÕÓÖË Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í oth. ¿ÕË "ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ" Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÅÎáÑÐÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÒËÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇoth Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ m�mÿ-ÒÂÓ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ âÔÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÎáÑÐÑÄ. ¦ÔÎË âÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ,
ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ë ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÓË o � oth ËÊ-ÊÂ
Y�oÿ oth� ÆÂÆÖÕ ÐÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÈÕ.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÕ àÕË ÄÞÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÄÎËâÐËá
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬¤±, ÚÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÍÑÇ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÂÓÕÑÐÞ ÒÓË ËØ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË,
ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÔËÎ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË o < oth).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ, ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÖÆÇÕ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÖÅÑÓÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÅÎÂÆËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË oth.

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÐËÙÖ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÕÖÂÙËâØ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [126, 128,
129], ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍ ÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ L. ¿ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126, 130, 134, 206])
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ 1ÿ cosL=L0 Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ L0 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÆÎËÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë/ËÎË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÑÉÆÇÐÞ ÒÂÓÕÑÐÞ.

4.4. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
±ÑØÑÉÂâ ÐÂ ÕÂØËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß (66), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÎâ
ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÏÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑ-
ÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËË (ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÑÌ (63)) ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ¥Îâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÆÄÖØ âÆÇÓ (ËÎË
ÂÆÓÑÐÑÄ) ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ. [111, 207]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÄÒÇÓÈÆ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÂÏË (ÔÓÇÆÑÌ) âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓ-
ÕÑÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ (ÏËÛÇÐÐÑÅÑ) âÆÓÂ Ä ÒÑÍÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ
ÊÂÆÂÚÖ ËÊ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ [208 ë 210]. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ RHIC, ÅÆÇ ÒÂÓÕÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÄÛËÇÔâ ÐÂ p=2,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÍÑâ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ âÆÇÓ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÕÑÍÂ (ÑÔß z) Ë ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄËÆÂ

Di�o; k� � Ei j�o; k�Ej�o; k� : �87�

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÛÇÐË (ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÎÂÊÏÂ!), Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÂÍÂâ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ö ÏËÛÇÐË Ä ÇÈ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (66). ¥ÂÎÇÇ, ÐÂÆÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
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ÒÑÎÐÞÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÕÑÍÑÄ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏËÛÇÐË Ë ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ, Ë ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÎÑÓÇÐÙ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÕÑÍÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÑâ ÏËÛÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÑÓÇÐÙ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË si j�o; k� (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ei j�o; k)) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
[208 ë 212]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (58), (59) Ô g � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

Exx � Eyy � 1� o 2
0

o 2

�
1� 1

g

�
;

Exz � ÿEzx � o 2
0 kT

o 2�oÿ kz� g ;

Ezz � 1� o 2
0

o 2

�
1� k 2

T

�oÿ kz�2g

�
: �88�

©ÆÇÔß kT Ë kz ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k.
®Þ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ g4 1, Õ.Ç. v � 1). ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ g ÚÎÇÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ÒÂÓÕÑÐÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÖÜÇÐÞ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÅÎáÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÒÓË oÿ kz � 0.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (60), (61) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ËÏÇáÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

det�o; k� � jk 2di j ÿ kikj ÿ o 2Ei jj � 0 : �89�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÚÎÇÐÞ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë (89)
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ):

k 2 ÿ o 2 ÿ o 2
0 � 0 ; �90�

�k 2 ÿ o 2 ÿ o 2
0 �
�
1� o 2

0

o 2

�
ÿ o 4

0 k
2
T

o 2�oÿ kz�2g
� 0 : �91�

µÓÂÄÐÇÐËâ (90), (91) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ
Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (90) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÕÄß Ô Imo > 0 ÆÎâ
ÏÑÆ Ô k 2 < o 2

0 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ReF0�o� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (91) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÅÎáÑÐÂÏ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (91). ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓË o � kz � d �d5o�. ±ÓË kT � o0

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËâ Ô

Im d1 � o 2
0

2kz
�
2g�1� o 2

0 =k
2
z �
�1=3 : �92�

±ÓË kT 6� o0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

Im d2 � o 2
0 kT

kz
�
gjk 2

T ÿ o 2
0 j�1� o 2

0 =k
2
z �
�1=2 : �93�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. [138]), ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (89) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ

G�t; z� � 1

2p2

�1
ÿ1

dk

�
C�o�

1

det�o; k� exp �ÿiot� ikz� do ;

�94�

ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ C�o� ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂÆ ÄÔÇÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË
Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß Im di Ä
(92) Ë (93) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË kT � o0

ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË kT 6� o0 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä g 1=6 ÓÂÊ
(àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ
LHC, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ RHIC). ªÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (92) ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ gÿ1=3, Ë ÆÎâ LHC ÑÐ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 16 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ RHIC. ¡ÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÅÎáÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ kT�o0, Â ËØ ÚËÔÎÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

do

�o�2 Y�oÿoth� ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (66), Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÓÑÅÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚËÔ-
ÎÑÏ ÅÎáÑÐÑÄ / do (ËÎË ÒÑÎÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË o do). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (70), (71), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ cos y � const
Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË o do ÒÓË E � const Ë kT � o0 Ë ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË do=o ÒÓË E � 1� o 2

0 =o
2.

¦ÔÎË ×ËÕËÓÑÄÂÕß (64), ËÔÒÑÎßÊÖâ (66) Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ReF0�o� ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ o0

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ns Ë,
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ¤à£.

4.5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÙÄÇÕÐÂâ ÓÂÆÖÅÂ
£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¬·¥ Ä ÔÓÇÆÇ (60), (61), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÃÇÎÇ-
ÄÑÔÕË ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, E ab � d abE. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60), (61), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË E ab, ÔÕÓÑËÕÔâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ E ab. £ÞÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (60), (61) Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË:

4Aa ÿ E ab
q2Ab

qt 2
� ÿj a ;

E ab
�
4F b ÿ E bc

q2

qt 2
Fc

�
� ÿr a ; �95�

ÅÆÇ � r a; j a� âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ j am , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä (67).

ªÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ E ab ÔÎÇÆÖÇÕ 15, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ E ab � E ba Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË E �d� Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÇÆËÂÅÑ-

15 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
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ÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË E �o�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (95), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃËâ U, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÜÇÇ ÏÂÕÓËÙÖ
E ab:

E! ~E � UEUÿ1 ; �96�
ÅÆÇ ~E ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßá ËÊ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË fE �a�g,
a � 1; . . . ;N 2

c ÿ 1. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ E ab ËÏÇÇÏ

E �1� � E � � E �d� � 2E �o� ;

E �2�;...;�N
2
c ÿ1� � E �� � E �d� ÿ E �o� : �97�

£ÓÂÜÇÐËÇ U ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß (95) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ~Aa

m � UabAb
m Ë ÕÑÍÂ ~j am � Uabj bm :

4 ~Aa ÿ E �a�
q2

qt 2
~Aa � ÿ~j a ;

4 ~F a ÿ E �a�
q2

qt 2
~F a � ÿ ~r a

E �a�
: �98�

¥Îâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (97)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (98), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ �E �; E ���:

~F �1� 1�r; t� � 2g

E �
Y�vtÿ zÿ r?

������������������
E �v 2 ÿ 1
p

���������������������������������������������������
�vtÿ z�2 ÿ r 2?�E �v 2 ÿ 1�

q ;

~F �1� 2;...;N
2
c ÿ1�r; t� � 2g

E ��
Y�vtÿ zÿ r?

��������������������
E ��v 2 ÿ 1
p

����������������������������������������������������
�vtÿ z�2 ÿ r 2?�E ��v 2 ÿ 1�

q ; �99�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ~Aa. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔØÑÆÐÞÏ
ÒÑÎâÏ Aa

m � �Uÿ1 ~A�am, ÒÑÎÖÚËÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÐÂÎËÚËá ÙÄÇÕÐÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆÖÅË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÅÎÞ

cos y � � 1

v
�����������������������
E �d� � 2E �o�
p ; cos y �� � 1

v
���������������������
E �d� ÿ E �o�
p : �100�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ E �o�5 E �d� ÓÇÛÇÐËÇ (99) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (67), (68).

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (95). ³ ÙÇÎßá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [206] ÑÒËÔÂÐÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ (Ë ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÆÎâ ÙÄÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÛÇÐËâØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ

/ Gt

���
x
p

��xÿ x0�2 � �Gt�2=4�5=4

Ë

/ Gt���
x
p ��xÿ x0�2 � �Gt�2=4�3=4

;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙÄÇÕÐÑÌ ÓÂÆÖÅÇ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
(ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ) ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ (78).

4.6. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ)
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬¤± ì
àÕÑ ÇÈ ÔÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÓÑÃÐÞÏ
ÒÂÓÕÑÐÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË, ÚÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÂÓÕËÐÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ Ë ËÆÇË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¬¸³, ÅÎÂÊÏÞ, ¬¤±
ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÄÂÓÍÂÏ Ë ÅÎáÑ-
ÐÂÏ. ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ. ¿ÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ [109, 110], ÐËÉÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÖá ÔÄÑÆÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ÓÇÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛÇÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË e, ÆÂÄÎÇÐËÇ p, ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ nB Ë ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË um.
´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÑÍ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

T mn�x� � ÿe�x� � p�x�� u m�x� u n�x� ÿ p�x� g mn ;

j mB�x� � nB�x� u m�x� : �101�
¿ÄÑÎáÙËâ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÛÇÔÕßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË: ÒâÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ:

qmT mn�x� � 0 �n � 0; . . . ; 3�; qm j
m
B�x� � 0 ; �102�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ p, e Ë nB. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÑÏ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÖÕÈÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (Õ.Ç. ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). ¿ÕÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
3+1 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÔÑ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ [125, 176 ë 184], ËÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑÆØÑÆÞ ¬¸³ Ë
ÅÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÅÂÆÍË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ¬¤±. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, àÄÑÎáÙËâ ÅÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÖá ¬¤± ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ.

¥Îâ ×ËÍÔÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ×ÓË-
ÊÂÖÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Í ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ teq, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (ËÎË àÐÕÓÑÒËË) seq, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ nB; eq Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÓËÊÂÖÕÂ (ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÆÇÍÂÒÎËÐÅÖ) edec. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÍ-
ÔËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: dN=dpT ÿ Tÿ edec, dN=dyÿ �ts�eq,
p=pÿ nB; eq=seq, �dN=dpT�p=�dN=dpT�p ÿ teq. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
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ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÖÆÂÓâá-
ÜËØÔâ âÆÇÓ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ë ÒÓÇÔÍÓËÒÙËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË.

ªÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ·¢´). ªØ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 200 ¤à£
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Teq � 360 ®à£, Tcr �
� 170 ®à£; Tdec � 120 ®à£, ttherm � teq � 0;6 < 1 ×Ï;
tdec � 7 ×Ï, eth � 25 ¤à£ ×Ïÿ3, ecr � 1 ¤à£ ×Ïÿ3,
edec � 0;075 ¤à£ ×Ïÿ3, seq � 110 ×Ïÿ3, Z=s � 0;1 (1=4p Ä
AdS/CFT), nB < 0;5 ×Ïÿ3. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÖá ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá, ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÐáá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ 1 ×ÇÓÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÎáÃÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÞÏË pT. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ·ÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄâÊÍÑÔÕß ¬¤±. ¥ÓÖÅËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÔÆÄËÅÑÄÞÌ, ÆË××ÖÊËË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË) ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ. ©Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÔáÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏËÐ "ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ" (³¬¤±). £ ³¬¤± ÏÑÅÖÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ [213] ËÎË ÙÄÇÕÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [214] Ô ÕâÉÈÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ®ÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÍÑÐÔÕËÕÖàÐÕÂØ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [215]. £ÔÈ àÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, ÃÑÎßÛÑ-
ÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ "ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË"
âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ" ÔÓÇÆÇ.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÞÏË pT. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÂÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ,
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÍÂ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ªÐÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÑÕ SPS

ÆÑ RHIC) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÃÞÔÕ-
ÓÑÕÞ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ·¢´-ÂÐÂÎËÊÇ, ÂÆÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËË �p=p) Ë Õ.Æ.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÃÖÆÖÕ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËË.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÂ
LHC ÒÓË àÐÇÓÅËË 2,36 Ë 7 ´à£ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (jDZj < 2;4 ÆÎâ CMS (Compact Muon Solenoid) Ë
jDZj < 1 ÆÎâ ALICE (A Large Ion Collider Experiment)),
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ·ÑÕâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ®¬-
ÔØÇÏ ÐÇ ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÏÐÑÅÑ ÔáÓÒÓËÊÑÄ ÑÉËÆÂáÕ ÐÂÔ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ 16, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕâÉÈÎÞÏË
ËÑÐÂÏË. ¿ÐÇÓÅËË LHC ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¤ÎáÑÐ-ÅÎáÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß. ¥ÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÎáÑÐÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÂÓÕÑÐÞ
Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÃÖÆÖÕ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÅÎáÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÔÕÂÐÖÕ ÉÈÔÕÚÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ [86,
216]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÎÖÚÇÐËáÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÑÎË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË pT, à××ÇÍÕÂ ÏÈÓ-
ÕÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-
âÔÐÇÐÞ. ¥ÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÔËÎßÐÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

®ÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß Ë ÏÇÐßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ LHC ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÐÂ
RHIC. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÓÑÎß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ,
[217].

¥Îâ AA-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ RHIC Ä
ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÃÖÆÖÕ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÂÓÕÑÐÞ (ÔÕÓÖË) Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚÂÕß ÅÂÛÇÐËÇ
ÔÕÓÖÌ, ØÓÇÃÇÕ Ë ÆÄÖÅÑÓÃÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÅÑÓÃÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ

16 CMS ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÔÑÑÃÜËÎÂ [218] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË (!) ØÓÇÃÕÂ Ô
ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ Ë
ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£.
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àÐÇÓÅËË. ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÂ Ä ÒÑÎÖÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ë ÎÑÓÇÐÙ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÐÇÕÓËÅÅÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÂÓ-
ÕÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ,
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ. ¿××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÒÇÓÈÆ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË x.

®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÑËÔÍ ÒÇÓÇÆÐËØ ÒÑÆÔÕÓÖÌ
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (86)) ËÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ (ËÊ-ÊÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (91)).

¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÅÎáÑÐÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;Q 2�, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÐÂ LHC. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5,
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ë ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ (ÒÑÊËÕÓÑÐ), ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ËÊÖÚÂÇÏÑÏÖ ÐÂ
e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.®ÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÔÓÂÄÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (63), (66) Ô
ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ
LHC.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ SPS Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ RHIC ÔÐÂÃÆËÎË ÐÂÔ ÃÇÔÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ Ñ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËâ ¡¡ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÆÆËÕËÄÐÖá
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. £ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ âÔÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÎËÚËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÅÂÛÇÐËâ ÔÕÓÖÌ, ÕÂÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ, ÍÂÍ ØÓÇÃÇÕ Ë ÆÄÖÅÑÓÃÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ë Õ.Æ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ¬·¥ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ¬¸³, ÅÎÂÊÏÂ, ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ,
¬¤±, ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ä
ÅÎÂÊÏÇ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ¬¤±
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÏÇÕÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ (ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ.

¬ÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÏË Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ RHIC. ©ÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÄÕÑÓÉÇÐËÇÏ LHC Ä ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 09-
02-00741; 08-02-91000-¸¦²¯ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ²¡¯-¸¦²¯.
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