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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ (ÔÖÃÂÆÓÑÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÆ àÕËÏ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ë/ËÎË ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ nB ÿ n�B). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-

ÓËË ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Â
Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÉÂÕËË. ±ÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
¬·¥, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ("ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ")
ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ËØ ÕÓË, Â ÐÇ ÆÄÂ, ÍÂÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ), Â ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÅÎáÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÃÏÇÐ ÙÄÇÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÂÏË ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÙÄÇÕÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÌ ÙÄÇÕÂ Ë ÂÐÕËÙÄÇÕÂ). £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂÏË
ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ
ÍÄÂÓÍË u Ë d, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä "ÑÃÞÚÐÞØ"
ÂÆÓÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÌ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ s,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ c, b Ë t ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë/ËÎË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÏË ÒÑÒÓÂÄÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¬·¥ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ì ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÙÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ë
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÂÆÓÑÐÞ, Õ.Ç. ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
"ÑÃÞÚÐÞØ" ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÅÎáÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÐÂËÄ-
ÐÑÅÑ "ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ" ÄÂÍÖÖÏÂ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë
"ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ" ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ. ¯Ç âÄÎâáÕÔâ
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¥ÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ Ë ÔÖÃÂÆÓÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ:
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÑÎß ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ

ª.ª. ²ÑÌÊÇÐ, ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅ, °.¥. ¹ÇÓÐÂÄÔÍÂâ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÃÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÙÄÇÕÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÄÞÔÑÍÑÌ
(Ë ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ) àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
(QGP), ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ØÑÆÇ ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÑØÎÂÉÆÇÐËâ)
ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÄÂÎÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÒÓâÏÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ
(e�eÿ-ÒÂÓ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ.
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ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÏ ÐÖÍÎÑÐÞ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÞ, ÚÕÑ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ("ËÔÍÎáÚÇÐ-
ÐÞÌ") ÑÃÝÇÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
âÆÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÂÆÓÑÐÑÄ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÑÐË ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÃÎËÊâÕÔâ ÄÒÎÑÕÐÖá, Â
ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÆÂÄÎÇÐÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÉÆÇ "ÊÂÒÇÓÕÞÇ" Ä ÐËØ
ÙÄÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÕÓÂÕâÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞÇ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÂÆÓÑÐÞ Ë ÔÏÑÅÖÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÇÇ
ÑÃÝÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÙÄÇÕÂ (Ë ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ËÏ ÍÄÂÓÍÑÄ).

¯Ñ ÒÓË "ÑÃÞÚÐÞØ" ÖÔÎÑÄËâØ (Õ.Ç. Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ)
ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÅÎáÑÐÑÄ
ì ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß, ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÇÜÇ Ë ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÌ (ÍËÓÂÎßÐÞÌ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ËÊÑÕÓËÒÎÇÕ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ (ÒÑÚÕË) ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. °ÚÇÐß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÍÄÂÓÍÑÄ), ÚÕÑ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÏÂÔÔÖ.

£ÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÂÕÔâ Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ì
ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Õ.Ò.).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÕß ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ
(ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ) Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ). ¯Ñ
ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ë ÃÇÊ ÍÑÓÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÂÏËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÍÂÍ ÔÖÃÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÄÂÍÖÖÏÑÏ¬·¥, ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÐËØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÖÏÇÐßÛËÕß
ÏÂÔÔÖ ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ËÊ ÐËØ (u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ,
ÒÓÇÄÓÂÕËÄ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ä
ÕÑÍÑÄÞÇ (àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÄØÑÆâÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¬·¥ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ).

£ÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÓÑÐÐÞÏ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍÑÄ: ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ (ÄÑÊÐËÍÂáÕ) ÆÄÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ? ±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ. £ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÆÎËÐÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÙÄÇÕÂ

Lcs ' R0 ' 1 Fm

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ (Rÿ10 ÒÓË àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ), ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ë ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÎÇÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÏÂÔÔËÄÐÞ.

±ÓË

Lcs 5 R0 ' 1 Fm ;

ÍÑÅÆÂ âÆÇÓÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑ Ë/ËÎË ÔÉÂÕÑ, ÙÄÇÕ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: Rÿ10 = 0), ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË) ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞ.
£ÑÒÓÑÔ: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Lcs < R0, ÐÑ ÐÇ 5R0), Ë ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ
ÍÂÍËÏË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ?

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ ÔÖÃÂÆÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
QGP. £ ÑÃÊÑÓÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏÖ
ÄÂÓËÂÐÕÖ ì ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÖÉÇ
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ë/ËÎË ÔÉÂÕËË, ÚÇÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔØÇÏÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ) ÙÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ, ÐÑ
ÄÔÇ ÇÜÇ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ö
ÍÄÂÓÍÑÄ ÍÓÑÏÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÕÑÌ, ÚÕÑ ÄØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ¬·¥) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë
ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ, ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ [1 ë 3] Ë ÆÂÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [4], ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÕÑ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÍ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÓâÆÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÜËØ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ
Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ (Â ÒÑÆÚÂÔ Ë ÃÑÎÇÇ)
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞØÑÆÂÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÓÑÉÆÇÐËá e�eÿ-ÒÂÓ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ. £ ÑÃÊÑÓÇ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ.

2. ²ÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÂ,
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ¬·¥

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÆÇË. ±ÇÓÄÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÔÖÃ-
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÊÂÙËá Ë ÐÂÄÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÃÛËÓÐÑÏ Ë
ÍÂÊÂÄÛÇÏÔâ ÕÑÅÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÂÑÕËÚÐÞÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ "ÊÑÑ-
ÒÂÓÍÇ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [5, 6], ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÆÓÑÐÞ
"ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ" ËÊ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÐÂÃÑÓÂ ÃÑÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÔÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË àÕË ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Q (ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
"ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ" ÕÑÍÑÄÞØ ¬·¥-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÚßË ÏÂÔÔÞ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 330 ®à£) ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÏË
(ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÄÂÎÑÐÂÏË [7]) Ë ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
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ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (¡¬M,
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 10]), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÒÑÆÚÂÔ ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏâÅÍÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÆÓÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ (Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¬·¥) àÕË
"ÏÑÆÇÎßÐÞÇ" ÍÄÂÓÍË Ë ÔÂÏÂ ¡¬® ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÕÇÔÐâ-
ÎËÔß ËÊ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÃËØÑÆÂ, ØÑÕâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÓÇÛß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÏâÅÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍ Ë
ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ.

£ÕÑÓÂâ ËÆÇâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃÐÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ. °ÐÂ ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÒÑÆÄÑÆËÎÂ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ
ÏÞÔÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÃÂÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÄÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ r�m� (m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ)
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, V ì ÑÃÝÇÏ, Â K2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ: K2�m=T���T=m�1=2�
� exp�ÿm=T� ÒÓË m=T 4 1. ¢ÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
[11], ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ (ÆÖÂÎÇÐ) ÕÂÍÑÌ
ÔÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ) ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ r�m� � exp�m=T0�, ÅÆÇ T0 ' 140 ë
150 Mà£. ¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÇÓÐÂ Ë
ÆÂÎßÛÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ), ÕÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ Z�T;V � ! 1 ÒÓË T ! T0 Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß,
ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÏÑÅ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T < T0.

±ÑÐËÏÂÇÏÞ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ, ÑÃÇ ËÆÇË ÐÇÒÑÎÐÞ Ë ÐÇÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞ. ±ÇÓÄÂâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ËÆÇÕ ÆÂÎßÛÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏ (ÅÓÖÒÒÂÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË); ÄÔâ ÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂ, ì ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÂÏË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ËØ Ä ÂÆÓÑÐÞ? ì ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÒÓÑâÔÐÇÐÐÑÌ (Ñ ÅÎáÑÐÂØ ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ Ë ÓÇÚË).
£ÕÑÓÂâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË (ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), Ë
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (7),
ÔÏ. ÐËÉÇ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T ' T0 ' 140 ë 150 ®à£ Ä
ÕÂÍÑÏ "ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÃÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÐâÕÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÙÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÅÂÊÇ.

ª ÄÔÇ ÉÇ àÕË ËÆÇË ÆÂÎË ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá
ÍÂÍ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÇÓÄÂâ ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâØ: ÑÐÂ âÄËÎÂÔß ÒÓÇÆÕÇÚÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË. £ÕÑÓÂâ ÉÇ ÒÑÆÔÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ¬·¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑ T ' T0 Ä
ÐÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
×ÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÄÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÍÎáÚÇÐ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ, Ë
×ÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ì Ä ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ÊÂÔÇÎÇÐ-

ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÚËÔÎÇ ì ÒËÑÐÑÄ).
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÆÇÔß Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÓËÅÅÇÓÂ ÆÎâ ÆÇÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ Ë ÊÂÅÂÆÑÚÐÂâ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ "ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T0 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ: ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÃÂÓËÑÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÂ
(nB ÿ n�B 6� 0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ), ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
"ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ" (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ) ÔÉÂÕËË ÒÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË "ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÉÂÕËË" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [3].
¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ àÄÑÎáÙËË
"ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÏÇÓÇ ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅì
ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ, ÏÇÐßÛËÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÆÓÑÐÞ, ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÄÂÎÑÐÞ, ÕÑÚÍË ì ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË. ­ÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ), ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÙÄÇÕÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÐÇÒÓâ-
ÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ).
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¶ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ 1, ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ ì àÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ
ÂÆÓÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. °ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ØÑÆÇ
"ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÔÑÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎââ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÐÑÏÖ),
Ë ÊÂÕÇÏ "ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ". ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ âÆÇÓÐÑÌ), ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÖÕÔâ Ë ÐÂÚÐÖÕ "ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ"
ÖÉÇ ÑÐË ÔÂÏË. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÙÄÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, Õ.Ç. Í ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ÙÄÇÕÂ 2.

¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË àÄÑÎáÙËË. ¦ÔÎË ÄÂÎÑÐÞ
ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÕÑ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÙÄÇÕÂ (ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÆÎâ ËØ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÓÂÊÖ Ä ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ (ÒÓâÏÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ã ! Å ì ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÐÂ ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË ÉÇ ÄÂÎÑÐÞ
Q�q� (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ q � u; d) âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
rQ 5 rN (rN ' 0;8 ¶Ï ì ÓÂÆËÖÔ ÐÖÍÎÑÐÂ) ì Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ¡¬®, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÂÇÕ [11] rQ ' 0,2 ë 0,3 ¶Ï, ì ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ "ÄÞÉËÕß"
ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÇÜÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ, ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÍÖ (7)), ÚÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ "Ä" (Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ã! Ä! Å ì ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÐÂ ÓËÔ. 1). ±ÓË ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇÏ ÔÉÂÕËË (ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ) ÄÂÎÑÐÞ,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâÔß, ÐÂÚÐÖÕ "ÔÃÓÂÔÞÄÂÕß ÛÖÃÖ" 3. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÎËÃÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ: ÄÂÎÑÐÞ ÆÑ ÒÑÓÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ (ÒÑÚÕË) ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâÔß ÒÓË àÕÑÏ Ä ÕÑÍÑÄÞÇ
¬·¥-ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÍÂÍ âÄÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;
ÎËÃÑ ÉÇ ÄÂÎÑÐÞ "ØÖÆÇáÕ" ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ë ÒÎÂÄÐÑ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÔÎÂÃÞÌ, ÔÍÑÓÇÇ, ÑÐ ÆÂÉÇ ÓÂÊÏÞÕ Ä×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ 4. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÑÃÑËÏ
àÕËÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÄÖÕ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ" ÄÂÎÑÐÞ 5.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ [2] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÎÑÃÑÄÞØ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ³¸ª ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÐÖÍÎÑÐÐÖá ÒÂÓÖ
(NN)

��������
sNN
p ' 2,5 ë 3 ¤à£ (ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ' 1;5), ÍÑÅÆÂ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÜÇ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ (àÐÇÓÅËË) ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ âÆÇÓÐÖá, ÖÉÇ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ "ÐÂÎÑÉÇÐËË"
(ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË, ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÑÃÝÇÏ) ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÆÇÓ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔÒÎáÔÐÖ-
ÕÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ, Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß
ÃÞ ÐÖÍÎÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ (àÐÇÓÅËË) Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß,
ÒÓËÔÖÜÂâ ÐÖÍÎÑÐÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÂÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÕÂÎË ÃÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ
âÆÇÓÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. µÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒËÑÐÑÄ ÒÓË "ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ" (ÊÂÏÇÆÎÇÐËË) âÆÇÓ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÙÄÇÕÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜÇÌ
ËÆÇÂÎËÊÂÙËË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑÌ. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÏËÐËÏÖÏÖ. ²ÇÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ, ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ 6.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÄÐÑ
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Í ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄ-
ÍÂÏ, ØÑÕâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÐâÕÐÞ,
ËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÕÑÉÇ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.
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m ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ Ä ¬·¥ ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÑÕÑÐÂÏ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ô ÕÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏË ÍÄÂÓÍË, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ì ÙÄÇÕÑÄÞÏ. ©ÆÇÔß cf ì ÒÑÎÇ ÍÄÂÓÍÂ
ÏÂÔÔÞ mf ( f ì ÇÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÓÑÏÂÕ (êavor), f � 1; 2; . . . ;Nf, Â ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ËÐÆÇÍÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÒÖÜÇÐ) Ë g ì ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; la ì ÖÆÄÑÇÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�3� Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ
ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ), a � 1; 2; . . . ; 8, Ë f abc ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ), ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 13]. "°ÍÓÂÛÇÐ-
ÐÑÔÕß" ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÎáÑÐÑÄ.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄØÑÆâÕÕÑÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ

ÛÇÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÖÆÖÚË ÐÇ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, âÄÐÑ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÇÅÑ ÍËÓÂÎßÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÇÅÑ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÇÅÚÂÌÛËÏË ËÊ ÐËØ. ¥ÇÎÑ Ä

1 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ âÆÇÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÖÉÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË.
2 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ àÕÑÕ ÑÃÝÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÂÍ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ.
3 ªÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÂÎÑÐÂ.
4 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
5 ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÍÎáÚËÕß Ë
ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.

6 ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÑÏ ÙÄÇÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
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5 7 ¤à£
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ Ô. 490).
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ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÕÑÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ, mu ' 5 ®à£ Ë md ' 8 ®à£
[13], ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ¬·¥ Ë ÐÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 7, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÏÂÔÔ
(àÐÇÓÅËÌ) ¬·¥, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ ËÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂáÕ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ (ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ) s-ÍÄÂÓÍÂ, ÕÑ
ÇÅÑ ÕÑÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ms ' 150 ®à£ [13], Â ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ' 0;5 exp�ÿ2ms=T� ' 10% ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc 4 200 ®à£ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÑÃÜÖáÍÂÓÕËÐÖ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (1) ÔÚËÕÂáÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÍËÓÂÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÍÂÍÑÄÞÏ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ("ÒÖÔÕÑÌ") ÄÂÍÖÖÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
[14 ë 19], ÚÕÑ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÖÔÕÞÏ: ÑÐ ÊÂÔÇÎÇÐ ÅÎáÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÍËÓÂÎßÐÑ-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÂÏË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ) ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏÍËÓÂÎßÐÑÌËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ×ÂÊÇ.¬ÑÐÇÚÐÑÉÇ,
ÐËÍÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÂ àÕË
à××ÇÍÕÂì ÑÐË ÄÞØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓâÏÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ (ÃÑÎßÛÂâ) ÏÂÔÔÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ
ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË àÕËØ ÏÂÔÔ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË p-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ (ÒÑÚÕË) ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌmp ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÂÎÂ
(Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÔÔ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14])
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ÅÆÇ fp ' 90 ®à£ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä p-ÏÇÊÑÐ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (�cL��cR� Ë cL�cR�ì ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÎÇÄÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ)
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) 8.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ö ÚÂÔÕËÙÞ, ÉËÄÖÜÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÎÇÅÍËÇ u- Ë d-ÍÄÂÓÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÖá ËÏË ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÖ
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ÅÆÇ M̂ ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÌ, ÑÐÂ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÂ:
ÒÓË T > 0 ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ë ÄÔÇÅÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ 9.
±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË r- Ë
o-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÂáÕ [19] ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ' 1;7 ¶Ïÿ3.

¢ÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË, ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÎÑÔß
ÒÑÆ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Q (ÄÂÎÑÐÂÏË) Ä ¡¬®,
ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ, Õ.Ç.
mQ�u� 'mQ�d� '330 ë 340 ®à£, Â mQ�s� ' 480 ë 500 ®à£.

¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ÙÄÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ
ÄÂÎÑÐÞ àÕÑ ËÎË ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË ì ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÆÓÑÐÞ,
ÊÐÂÚËÕ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÊ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÊÐÂÚËÕ,
àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËØ ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËâ, ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÂ 10. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÑÄÂÏË: ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ËÎË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÏÑÕËÄÂ-
ÙËâ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ì ÇÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ [20]) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÓÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎÇÌ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË
"ÒÖÔÕÑÅÑ" ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ) Ë ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ¡ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÆÎËÐÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ), ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, àÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ì ÑÕÔáÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´Ö ÉÇ
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑÄÞÛÂâ àÐÇÓÅËá ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐËÉÇ: ÏÑÆÇÎß ÏÇÛÍÑÄ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [19]

e ' ÿ 9
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ÅÆÇ as � g2=4p. ©ÆÇÔß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ ÑÕ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä c�c-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÒÖÜÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%.
°ÒÇÓÂÕÑÓ asF 2 ÓÇÐÑÓÏ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ 11(ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (3) âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ)
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (1)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ.
¢ÖÆÖÚË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ) ÚËÔÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÏ, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [21, 22] ÐÇÒÑÔÓÇÆ-

7¬ÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÕÑÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ u-,
d-ÍÄÂÓÍÑÄ àÕË ÏÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ p-ÏÇÊÑÐÂ.
8 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ p-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÐyÎß.

9 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ h0j�ccj0i Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ ÕÂÍÑÄÂ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ËÅÓÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÕÑÚÍË ¬áÓË.
10 £ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ (ÔÕÓÖÐÐÞØ) ÏÑÆÇÎâØ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÂÏË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1;2� 104 ÍÅ Ï cÿ2.
11 ´ÑÚÐÇÇì ÑÒÇÓÂÕÑÓ b�as�F 2, ÅÆÇ b�as�ì×ÖÐÍÙËâ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë­ÑÖ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ as (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ g) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ,
Â ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ q2, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q2

as�q2� ' 12p

�33ÿNf� ln�q2=L2� ;

ÅÆÇ L ' 200 ®à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑ Ä QGP-×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÅÂÊ: ÒÓË ÆÎËÐÇ Lcs, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
R0 ' 1 ¶Ï, ÆÎËÐÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂ ×ÑÐÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËÇ V � rÿ1 exp�ÿr=Lcs�, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÇÒÎÑØÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÃÎËÊË Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ [23] ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËÆÇÂÎËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

£ ÔÄÇÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÄÞÓËÔÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÓËÔ. 2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÃÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä mBT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(mB-ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÊÆÇÔß ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÃÞÎÂ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ ì ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ H (ÐËÉÇ Ë
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ

ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ) Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
QGP (ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ 2 ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ±ÑÆ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, Â
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÞ. ±ÓË ÔÑÄÔÇÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÇÏ ÓÂÊÎË-
ÚËÏÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÂâ Ë ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÞ (ÑÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÍÓËÄÑÌ 3 ÑÍÑÎÑ ÑÔË T � 0, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ). ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÆ
ÍÓËÄÑÌ 2 ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÇÕ, Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
³ÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÓÇ,
ÖÔÎÑÄÐÑ: ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ (ÑÆÐÂ
ËÎË ÑÃÇ) ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÞÕÂ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ),
ÚÕÑ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ. ¥Îâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÍÓËÄÂâ 2) ÄÃÎËÊË mB � 0 àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ [24]
(ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÂâ 2 ÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÆÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ) Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ (ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ)
ÏÂÔÔÑÌ ÕÑÍÑÄÞØ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ.

C ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 26]) Ë Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÖÃ-
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÒÑÆ àÕËÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ T 5 100 ®à£), ÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 2). ¿ÕÑ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÙÄÇÕ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
×ÂÊÞ 2SC Ë CFL (ÒÑÆ ÍÓËÄÞÏË 4 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
(ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË (ÍÄÂÓÍÂÏË), ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá. ·ÑÕâ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ) ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÕ, ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ (àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ. ±ÇÓÄÑÇ
(2SC), ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ (ÙÄÇÕ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ 12, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ u- Ë d-ÍÄÂÓÍË Ä ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ s-ÍÄÂÓÍË (ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ); ÄÕÑÓÂâ (CFL
ì color and êavor locked) ì ÍËÓÂÎßÐÑ-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÖ Ë ÙÄÇÕÖ ÄÔÇØ ÕÓÇØ u-, d- Ë
s-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÉÂÕÑÌ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë ÅËÒÇÓÑÐÂÏË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
("ØÑÎÑÆÐÑÅÑ") âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ. ¯Ñ Ä
àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËØ ÄÔÇ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ
ÆÑÅÂÆÍË (ØÑÕâ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÄÇÎËÚËÐÂ as ÐÇ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ
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²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß mBT. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 3, 4 Ë 5 ÑÕÄÇÚÂáÕ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ì ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ÙÄÇÕÂ, ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ, ÒÇÓÇØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ×ÂÊÞ 2SC Ë CFL ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÊÂÕÖÛÇÄÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂ-
ÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ mB ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

12 °ÕÍÓÞÕÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÎË
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐÍË
[2, 26] ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÎËÊÍË ÎËÛß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÚËËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑÏÇÐßÛÇ 1¤à£)
Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÒÑÓÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÉËÕß ÂÆÓÑÐÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ), Â
ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß
ËÐÂÚÇ: Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÎáÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÖÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐ 13 ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÒËÑÐÑÄ (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë/ËÎË ÔÉÂÕËÇÏ (ÃÑÎßÛËÇ
mB), Â ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÄÂÎÑÐÞ ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
(ÔÖÃÂÆÓÑÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÕÂÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÃÛËÓÐÞ ËÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÞ,
ÚÕÑ ËØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÇÜÇ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÑÕÄÇ-
ÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ: ÍÂÍÑÄÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2?

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

4.1. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (1), ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË: Ä ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ
×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÊÂÒËÔß ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ t! it �04t4Tÿ1�, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
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ÅÆÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ t ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ
Am Ë ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ì ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ c Ë �c.
³ÖÏÏÂ (4) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (ÓÇÛÇÕÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-(ÏÐËÏÑÇ)ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ N 3

s 
Nt (T � �Nta�ÿ1,
V � �Nsa�3; a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, N 3

s ì ÚËÔÎÑ ÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÅ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ, Â ÍÂÍ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÌ (Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÒÂÎÂ ÃÞ ÐÖÉÆÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ), ÇÔÎË ÃÞ ...

1. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕß Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐ-

ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Í ÐÖÎá ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÎÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÊÂÆÂÚË ÚËÔÎÑÏ âÚÇÇÍ).
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐË ÕÑ, ÐË ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ì
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ 14. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÏÂÔÔÂÏ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ" ÍÄÂÓÍÑÄ: ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÃÎáÔÕË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÕÑÍÑÄÞØ u- Ë
d-ÍÄÂÓÍÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë s-ÍÄÂÓÍÂ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÕâÉÇÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ.

2. ¦ÔÎË ÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË mB � 0, ØÑÕâ Ë ÕÖÕ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÍÄÂÓÍÑÄ) ÚÓÇÄÂÕÑ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËâÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÑÃÖÚËÕß" ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÂÐÕË-
ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ 15. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ mB 6� 0, Í àÕÑÏÖ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÍÂ) ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ (Õ.Ç. ÑÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÞÏ). ©ÆÇÔß, ÒÓÂÄÆÂ, ÏÑÉÇÕ "ÒÑÏÑÚß" ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ mB ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ âÆÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¯Ñ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ.

±Ñ ÏÑÆÖÎá ÄÔÇØ àÕËØ ÐÇÒÓËâÕÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÒÓË mB � 0 Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÃÎËÊË
àÕÑÌ ÕÑÚÍË) ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÍÂÊÞÄÂáÕ [24] ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÄÂ ÉÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 20%) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ [24]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 ë 6. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓËÔ. 4 ë 6
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ
Td

16 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Tc, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÂâ ÐÂ ÐËØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ, ØÑÕâ
ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. °ÒÓÂÄÆÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÏÖ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ

13 ²ÂÊÓÖÛÇÐ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÄÐâÎËÔß.

14 ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË a ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ¬·¥ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß ÑÃÓÂÕÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ, Õ.Ç. a5mÿ1N ' 0;2 ¶Ï; ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎßÛÇ ØÑÕâ ÃÞ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ âÆÓÂ ' 10 ¶Ï. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÄÆÑÎß ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÑÔË ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 102 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ âÚÇÇÍ ì 108. ª àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ±Ñ
ÔÂÏÞÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÒÓÂ-
ÄËÕßÔâ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÔÔËÄÂÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕß-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÚÇÓÇÊ 20.
15 ¿ÕÖ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÄÓÖÚÐÖá, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÖ ÒÑÓÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.
16 ¯ËÉÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ ÉÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ
Td ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÐÇÌ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÐ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ, Â ÑÃ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÓÇÆÞ, Ë Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÇÐ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÇÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ.

´. 174, å 5] ¥¦¬°¯¶¡«¯®¦¯´ ¸£¦´¡ ª ³µ¢¡¥²°¯¯°¦ £¦»¦³´£° 479



ÑÙÇÐÍÇ Ë ÔÏÇÎÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ (ÕÇÐÆÇÐÙËÌ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 [27] Ë ÓËÔ. 4 [24]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË



0j�ccj0� ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ

ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË L /
/ exp

�ÿ fq�T�=T
�
(ÒÓË mB � 0), ÅÆÇ fq�T � ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔ-

ÕÇÌ wL � hL2i ÿ hLi2 Ë w�cc �

h0j�ccj0i2�ÿ 
h0j�ccj0i�2.

±Ñ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÇØÐËÍÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÓÉÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÐÇ ÔÂÏÖ àÕÖ
ÏÂÔÔÖ. £ÔÇ ÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÓÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÔÕÑÎß ÉÇ âÄÐÞÏ ÒËÍÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ), ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË mB � 0, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ Td ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÒÓË mB = 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÄÍÎáÚÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
(ÄÞÃÑÓÂØ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ Td=mV

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ mPS=mV, ÅÆÇ mPS Ë
mV ì ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ë ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÆÂÐËâ (ÒÓËÒËÔÞÄÂÐËâ)
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÂÏ ÎÇÅÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (1). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ: mPS=mV � mp=mr; ÉËÓÐÖá
ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ (T � Tc) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá (ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Td ÑÕ mPS) àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá Í mPS � 0, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2)) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã) ÒÑÍÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÕâÉÇÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ (mu;d � 0;4T, ms � T).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
Td (Ë, Ä ÔËÎÖ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÊÐÂÚÇÐËâ Tc)
ÓÂÄÐÞ (173� 8) ®à£ ÆÎâ Nf � 2 Ë (154� 8) ®à£ ÆÎâ
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T=Tc

�cc

w�cc

wL

L mq=T � 0,08

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË


0j�ccj0� ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ

ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË L / exp
�ÿ fq�T �=T �

( fq ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w�cc �


h0j�ccj0i2�ÿ 
h0j�ccj0i�2 Ë wL � hL2i ÿ hLi2
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÒÓË
mB � 0), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ).

0,08

�mPS=mV�2

Tc=mV

Ã

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Nf � 2, sid staggered

Nf � 3, p4 lat improved
Nf � 2, p4 lat improved

Nf � 2�1, p4 lat improved

0,24

mPS=mV

Tc=mV

Â
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0,22
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0,18
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0,14

0,12

0,10

Sym+p4 staggered

Sym+Clover

RG+Clover

Plaq+Clover

Plaq+DWF

RG+DWF

²ËÔ. 4. ²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ mPS=mV: (Â) Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. [24] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ ÉÇ) ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÂÓÑÏÂÕÂ ì ÍÄÂÓÍË u Ë d (ms � 1); (Ã) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÆÎâ ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ (Nf � 3) Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÎÇÅÍËØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ u Ë d Ë ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ s (Nf � 2� 1), mu;d � 0;4T, ms � T.
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Nf � 3. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20 ®à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓËÔ. 4Â, Ã ÐÇ ÆÂáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Td ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ mV ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ mu;d ÛÍÂÎÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [24], ÚÕÑ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Td ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ mPS (Ë Ô ÏÂÔÔÑÌ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ). ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÇÜÇ ÐÂ 20 ë 25% ÐËÉÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ), ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÄÖØ Ë
ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÎÇÅÍËØ Ë
ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ (mB � 0), ÐÑ Ô ÐÇÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË: mq � 0;4T, ms � T (ÔÓ. Ô ÒÑÆÒËÔßá Í ÓËÔ. 4).
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ
ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, Ä ÒÑÎßÊÖ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. ©ÆÇÔß pSB ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

eSB
T 4
� 3pSB

T4
� p2

30
�2� 8� 2� 3� 2� 7

8
�Nf� ;

ÅÆÇ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂÍÑÄ:
8 ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÒÎáÔ
ÍÄÂÓÍË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË ÕÓÇØ ÙÄÇÕÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÏÐÑÉËÕÇÎß 7=8 ÑÃâÊÂÐ ÓÂÊÎËÚËá ÏÇÉÆÖ
×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË, Nf ì ÚËÔÎÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÐÇËÆÇÂÎÇÐì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ pSB, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T4Tc

17. (¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [24] ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕ Td Ë Tc.)

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÓ. Ô ÓËÔ. 5) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË e ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÓË "ÎÇÅÍËØ"
ÂÓÑÏÂÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË mB � 0), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÓË e � ec ' �6� 2�T 4

c ! �0;6� 0;2� ¤à£ ¶Ïÿ3 Ë
Tc ' 170 ®à£ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5).
©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T > Tc ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÔÇ ÇÜÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ eSB,
ÐÑ ÒÓË T=Tc > 2 ë 2;5 ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
e=p ' eSB=pSB. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÞØ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ RHIC/BNL Ë LHC/CERN.

4.2. ®ÑÆÇÎß ÏÇÛÍÑÄ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ MIT-ÏÇÛÍÂ [28]. ³ÂÏÂ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÑ ÇÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

®ÑÆÇÎß MIT-ÏÇÛÍÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
Ñ ÄÞÕÇÔÐÇÐËË ËÊ ÂÆpÑÐÂ ÒÑÎÇÌ, ×ÑpÏËpÖáÜËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂpÍË ÊÂÒËÓÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÂÆÓÑÐÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ B ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ 18. ¥ÂÄÎÇÐËÇ B ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÇÛÍÂ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË.

²ÇÂÎßÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ (ÏÂÔÔÂ) ÂÆÓÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ "ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË" �4p=3�Br3H, ÅÆÇ rH ì ÓÂÆËÖÔ ÂÆÓÑÐÂ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ � n=rH, ÅÆÇ n � 2 ÆÎâ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ë n � 3 ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ²ÂÆËÖÔÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑ
rH. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ B ÖpÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ
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0
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T=Tc

²ËÔ. 5. ²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÎÇÅÍËØ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ (mB � 0), ÐÑ Ô
ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË: mu;d � 0;4T, ms � T; pSB ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ .

17 ¿ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ").
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ) ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÕÓÇØ "ÎÇÅÍËØ" ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ
(mB � 0). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ' 0;6 ¤à£ ¶Ïÿ3.

18 ¦ÔÎË ÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÕÑ ÄÐÖÕÓËÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ ÃÞÎ ÃÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ Ë, ÊÐÂÚËÕ, u- Ë d-ÍÄÂÓÍË ÄÐÖÕÓË
ÂÆÓÑÐÂ ÃÞÎË ÃÞ ÕÑÍÑÄÞÏË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

´. 174, å 5] ¥¦¬°¯¶¡«¯®¦¯´ ¸£¦´¡ ª ³µ¢¡¥²°¯¯°¦ £¦»¦³´£° 481



×ÇpÏËÇÄÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂpÍÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÂÆpÑÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

©ÐÂÚÇÐËâ B, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ) ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎ BMIT � 50ÿ100 ®à£ ¶Ïÿ3, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑpâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
[12, 18, 19, 29], ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ pvac�ÿevac' 0;5 ë
1 ¤à£ ¶Ïÿ3 (ÔÓ. ÕÂÍÉÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (3)). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ âÄËÎÑÔß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÑÎâ ËÊ
ÂÆpÑÐÂ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%)
Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÖá ÔpÇÆÖ ÄÐÖÕpË ÂÆpÑÐÂ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏÒÇpÕÖpÃÂÕËÄÐÞÏÄÂÍÖÖÏÑÏ, Â ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÄÂpÍÑÄÑÌÏÂÕÇpËË Ä ÂÆpÑÐÇ pÂÔÔÏÂÕpËÄÂÕß ÍÂÍQGP.

´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÆpÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇpËÇÌ Ë QGP, ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒpÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐ
ËÊ ÄÔÇÅÑ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÆÂÎÇÇ Ä ÂÆÓÑÐÞ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ (ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ) ÍÄÂpÍË
(ÄÂÎÑÐÞ) ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä "ÂÆÓÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ" (ÐÇ ÒÖÔÕÑÏ) ÄÂÍÖÖÏÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÄÂÎÑÐÐÑÌ, ËÎË Q-×ÂÊÞ 19. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕpÇØ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇpËË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕpÇØ×ÂÊÐÑÌ ÏÂÕÇpËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
cÕÂÕÔÖÏÏÞ Zj�T; mB;V� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
T, mB Ë ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ V. £ ÒÇpÄÑÏ ÒpËÃÎËÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕË ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ
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i , mi Ë mBi ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ ÏÐÑÉË-

ÕÇÎË ÏÂÔÔÞ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÃÑÊÇ- Ë
×ÇpÏË-ÚÂÔÕËÙ i-ÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ j-Ì ×ÂÊÞ ( j ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÆpÑÐÐÖá H, ÄÂÎÑÐÐÖá Q Ë QGP ×ÂÊÞ).
³ÖÏÏËpÑÄÂÐËÇ ÒpÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÇÏ ÕËÒÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
pÞÇ ÆÑÏËÐËpÖáÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ
ÔÂÏËØ ÄÂÎÑÐÑÄ, Ë ×ÓÂÍÙËâ ÒËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÊÆÇÔß
ÓÑÎß ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÎÇÐ lnZ vac

j Ä (5) ÓÂÄÇÐ
ÿ�V=T�BQGP ÆÎâ QGP-×ÂÊÞ ËÎË ÿ�V=T �BQ ÆÎâ Q-×ÂÊÞ.
°Ð ÑÕpÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ä
àÕËØ ×ÂÊÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÎË
ÄÂÎÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
¦ÔÎË ÆÎâ QGP ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÖÉÇ Ä Q-×ÂÊÇ ÑÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÇ, Â ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÄÇÓÐÑ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ

ÓÂÊÏÇÓ ÂÆÓÑÐÂ rH ' 0;8 ¶Ï Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¥Îâ
ÖÚÇÕÂ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ (ÆÇÕÂÎË ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [3]).

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ pj�T; mB;V� � �T=V� lnZj ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÕÑÚÍË pÂÄÐÑÄÇÔËâ
×ÂÊ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ pÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÄÖØ ÒpÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÂÊ
pi � pj ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÍpËÄÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ pÂÄÐÑÄÇÔËâ:

1) ÒÇpÇØÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ÄÂÎÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË), H$ Q ÒpË T � Td, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÒÇÓÇÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

2) ÍËpÂÎßÐÞÌ ÒÇpÇØÑÆ Q$ QGP ÒpË T � Tc;
3) ÒpâÏÑÌ ÒÇpÇØÑÆH$ QGP ÒpË T � Td � Tc.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË BQ Ë BQGP,

ÕÑ ÑÐ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÔÇ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ pÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÃÞÎÑ
ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÑ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÂ pÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑpÞÇ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇpÇØÑÆÂ Ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÃÂpËÑÐ-ÐÇÌÕ-
pÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇpËË (Õ.Ç. ÒpË mB � 0). °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅpÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂpÂÏÇÕpÞ: ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ BQ=BQGP ' 0;3, Ë ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ [30 ë 33].

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒpÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞ-
ÃËpÂÕß ÒÂpÂÏÇÕpÞ Bj, ËÔØÑÆâ ËÊ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ,
Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ BQ � BMIT ' 50ÿ100 ®à£ ¶Ïÿ3 Ë
BQGP � pvac ' 0;5ÿ1 ¤à£ ¶Ïÿ3. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÐâÕÑ [3] BQGP � 500 Ë BQ � 50 ®à£ ¶Ïÿ3. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË: Td ' 140 ®à£ Ë
Tc ' 200 ®à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÕÑÏÖ Ë ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
âÄÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ (DT ' 50 ®à£), ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Q-×ÂÊÂ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÓË mB � 0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÆÓÑÐÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç.
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÏÇÔß "ÔÕÂÓÑÌ" Ë "ÐÑÄÑÌ" ×ÂÊÞ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÓÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÏËÓÂÇÕ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ×ÂÌÓ-
ÃÑÎÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÎËÃÑ
(ÒÇÓÄÂâ ÄÇÓÔËâ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÏÇÔË ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÑÔÕÓÑÄÑÄ
QGP, ÎËÃÑ (ÄÕÑÓÂâ ÄÇÓÔËâ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËØ ÔÏÇÔË Ô
ÑÔÕÓÑÄÂÏË ÄÂÎÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÂÎÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

4.3. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ËÕÑÅË:
ÚÇÏÖ ÖÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂ-
ÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ:

19 ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ àÕÑ ÉÇ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ: QpK-×ÂÊÂ.
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1. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÙÄÇÕÂ, Ë ÍËÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ. ³Ñ
ÄÔÇÏË ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË Ë ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ: ÄÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÐÑÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ×ÂÊÂ.

2. ®ÑÆÇÎß ÏÇÛÍÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ' 200 ®à£ (ÒÓË mB � 0), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ô Tc ' 150 ®à£ (ÇÔÎË ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Tc � Td!!), ÒÓËÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÇÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ.

3. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÏÑÆÇÎß ÏÇÛÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÓÇÆÞ Ô ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
mB 6� 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÐÂÎËÙÑ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÒÑÎÇÊÐÞ: ÊÂ ÐÇËÏÇÐËÇÏ
ÎÖÚÛÇÅÑ, ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ,
ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÑÓËÇÐÕËÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ.

5. ³ÖÃÂÆÓÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

®ÑÆÇÎË, pÂÔÔÏÑÕpÇÐÐÞÇ Ä ÒpÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË, Õ.Ç. ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÎ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇpÇÔ ÒpÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ ÒpÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇp, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß) ÛÂÐÔ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß QGP Ä ÎÂÃÑpÂÕÑpÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÔÕË ØÑÕâ ÃÞ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÖÃÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ. £ÔÇ ËÊÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÐËÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑ ÏÑÆÖÎá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.®ÞÎËÛß ÄÔÍÑÎßÊß ÍÑÔÐÇÏÔâ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.

5.1. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
£ ØÑÆÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ
ÐÖÍÎÑÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß "ÔÍÄÑÊß
ÔÕÓÑÌ" ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕË ËÊ ÐËØ ÖÆÂÇÕÔâ
"ÒÓÑÓÄÂÕßÔâ", ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ËÊÓâÆÐÑ "ÒÑÔÕÓÂÆÂÄ" (ÄÑÊÃÖ-
ÆËÄÛËÔß), ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ "ÖÔÕÑâÄ" ÒÓÑÕËÄ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ì ÔÑØÓÂÐËÄ ÔÄÑá ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÔÕß. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
(ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛËÎËÔß) ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍË-
ÐÖÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÇÊ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì Ä ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÂÆÓÑÐÞ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
(ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ), ì Â àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ (' 1 ¶Ï) "ÒÓâÏÑÅÑ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ Ë ÓÂÔÕÓÂÚËÄÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ (ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá) ÄÔÇÌ àÕÑÌÏÂÔÔÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ (ÒÔÇÄÆÑ)ÃÞÔÕÓÑÕÇ ì ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÒÇ-
ÓÇÆ/ÐÂÊÂÆ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ËÎË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÂÌÓÃÑÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 8, ÊÂËÏÔÕ-
ÄÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ [27]). ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÆÇÓ
×ÂÌÓÃÑÎ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ØÑÕâ Ë
ÐÇËÊÑÕÓÑÒÇÐ) Ä ³¸ª (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ ËÐÇÓÙËË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÎÇÕÇÕß, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâÔß, Ë ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ, ÖÐÑÔâ ÕÖÆÂ Ô ÔÑÃÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. ¶ÂÌÓÃÑÎ ÉÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë
ÃÂÓËÑÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖáÜËÇ Ñ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ ÙÄÇÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÖÃÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [34, 35], ÚÕÑ
àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPS/CERN (
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0 1 mB, ¤à£

Td

Tc

QGP

H

Â

200

T, ®à£

100

0 1 mB, ¤à£

Td

Tc

QGP

H

Q

Ã

²ËÔ. 7. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÇÓÔËÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ:
(Â) BQGP � 500 Ë BQ � 170 ®à£ ¶Ïÿ3 (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË); (Ã) BQGP � 500 Ë BQ � 50 ®à£ ¶Ïÿ3 (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [3]).
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ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ AGS/BNL, ÅÆÇ��������
sNN
p ' ������������

2mEL

p ' 5 ¤à£/NN? ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÒÑÎÖÚËÕß QGP, ØÑÕâ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÐÇÕ.

©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ×ÂÌÓÃÑÎ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ,
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, Tf ' 100 ë 110 ®à£, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ (ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ). ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÚÕË ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

¬ÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, [36]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ), ÅÑÓâÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÂÎÇÇ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖpÂÄÐÇÐËâÏË pÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÅËÆpÑÆËÐÂÏËÍË [37, 38] ÆÎâ ÕÇÐÊÑpÂ àÐÇpÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
T mn�x�, ÑÕpÂÉÂáÜËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØpÂÐÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ âÆÇÓ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË

µÔÍÑÓËÕÇÎß ¤ÑÆ
ÊÂÒÖÔÍÂ

´ËÒ ±ÖÚÑÍ
��������
sNN
p

,
¤à£

eAB0 ,
¤àÄ ¶Ïÿ3

BNLëAGS
CERNëSPS

BNLëAGS
CERNëSPS

BNLëRHIC
CERNëLHC

1986
1986

1992
1994

2000
� 2007

¶ËÍÔ. ÏËÛÇÐß

¶ËÍÔ. ÏËÛÇÐß

¶ËÍÔ. ÏËÛÇÐß
¶ËÍÔ. ÏËÛÇÐß

¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ
¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ

28Si
16O, 32S

197Au
208Pb

197Au
208Pb

5
19

5
17,5

200
5500

0,7
1,6

1,5
3,7

7,6
13

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ (A > 200); Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÒÖÚÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ. eAB0 ì ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË.

Â Ã
QGP

Tc

Tc

Ä

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ
ÂÆÓÑÐÑÄ

Æ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ [27]
(ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÕÂÆËâ (Ä) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ:
Tc > T > Td Ë Td > T > Tf ì QpK- ËH-×ÂÊÞ).

t

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ ÂÆÓÑÐÑÄ

QGP

?

0 x

Tf

Tc

Â

t

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ ÂÆÓÑÐÑÄ

QGP

0 x

Tf

Tch

Tc

Ã

H

t

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ ÂÆÓÑÐÑÄ

QGP

QpK

H

0 x

Tf

Td

Tc

Ä

²ËÔ. 9.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ×ÂÌÓÃÑÎÂ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (t � 0) ÆÑ ÓÂÊÎÇÕÂ (ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË T � Tf) ÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÐÇÏ ÂÆÓÑÐÑÄ: (Â) ÑÃÜËÌ ÄËÆ;
(Ã) ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: QGP ! ÂÆÓÑÐÞ (H) (ÍÓËÄÂâ
T � Tch ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÐÐÇÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÓËÊÂÖÕÖ ÂÆÓÑÐÑÄ);
(Ä) ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ: QGP! QpK! ÂÆÓÑÐÞ (H)
(ÍÓËÄÂâ T � Tc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË QGP Ë QpK), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Td ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ Tf.
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(ÒpË ÒpÇÐÇÃpÇÉÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË):

qmT mn�x� � 0 ;

T mn�x� � �e�x� � p�x�� u m�x� un�x� � p�x� g mn ; �6�

ÅÆÇ xì 4-ÏÇpÐÂâ ÍÑÑpÆËÐÂÕÂ, e�x�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇpÅËË,
p�x�ìÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ,
u m�x�ì 4-ÔÍÑpÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ, gmn ì ÏÇÕpËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑp
(g00 � ÿ1, g i j � 1). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¢ßÈÓÍÇÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËÌ [39], ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÇÜÇ ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖpÂÄÐÇÐËâ (6) ÐÇ ÒÑÎÐÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÍpÇÕÐÑÌ ÏÂÕÇpËË ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÖpÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇ-
pËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÕÇpÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇpÇÏÇÐÐÞÇ
(p; e;T; mB) ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ 20. ¦ÔÎË ÊÂÎÑÉËÕß Ä àÕÖ
ÔØÇÏÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÚÑÍ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¯Ñ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä àÕËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ, ÃÖÆÇÕ ÎËÃÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÒÓâÏÑÌ) ÒÇÓÇØÑÆ
QGP! H, ÎËÃÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ
QGP! QpK! H, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊ-
ÄÇÓÕÍÂ àÄÑÎáÙËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÑÌ.

£ÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÇÑ-
ÓËË (ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ë ÏÑÆÇÎß
ÏÇÛÍÑÄ), ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÍÂÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Ä ÍÑÏÒËÎâÙËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÎËÍÂÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÑÕÎÂÄÎËÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÂÐÖÎÇÐËâ) ÏÂÔÔÞ p-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ/ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ, ÕÑ Ñ ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

5.2. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ QGP ! H:
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÊÂ Ë ÒÓÑÕËÄ
¦ÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÐÂ mBT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 2, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 9Â), Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËËâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâÐÂ
ÓËÔ. 9Ã. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÒÔÇÄÆÑ)ÃÞÔÕÓÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � Tc ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜËÌ ÕÂÍÉÇ Ë Í ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÔÛËÓââÔß ÆÂÎÇÇ, àÕÑ ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

×ÓËÊÂÖÕÂTf, ÚÇÏË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

¢ÖÆÖÚË ÐÂÄÇâÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË (Ä ÕÑÌ ÇÇ ÄÇÓÔËË, ÅÆÇ àÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ
ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 21), àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑËÔÍË ÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ÔÍÑÓÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [40], ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÔÇÄÆÑ)ÃÞÔÕÓÑÕ (×ÂÌÓÃÑÎ) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPS/CERN ÒÓË
EL ' 160 ¤à£/NN (ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÇÐ ì ËÏÇÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÂÄÆÂ, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÑÍÑÎÑ 20 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ Ë ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÅËÒÑÕÇÊÞ: ÚÕÑ, ÑØÎÂÆËÄÛËÔß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tch ' 170 ®à£, âÆÇÓ-
ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÂÆÓÑÐÑÄ 22, ÂÆÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÓÂÐÐËÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ×ÓËÊÂÖÕÑÏ (Tch ì ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) Ë ÔÕÂÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì
ÐÂÓÖÛÇÐËâ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ) ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ
(Tc � Td ' 180ÿ200 ®à£). ¥ÓÖÅËÏË ÄØÑÆâÜËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÂÓËÑÐÂÏË Ë ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÂÏË Ä ×ÂÌÓÃÑÎÇ ÒÓË
T � Tch Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ mBi �PBi mu;d;s (mu ' md; Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÆÇÍÔ i ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÐÖÍÎÑÐÂØ), ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÑÄ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ NBi ��mBi=T�3=2 exp ��mBi ÿmBi�=T �.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ mq � ÿm�q) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒËÑÐÑÄ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (7)), ÕÂÍ ÍÂÍ Tch=mp ' 1.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐâÕß ÇÜÇ ÓâÆ
ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÇ
ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË ÕÂÍÑÄÑ: ÐÖÉÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÕßÔâ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ [40], ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ
ÂÆÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ì "ÖÔÞØÂáÕ" ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1/20 ÚÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ 23 ì Ë, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÖ. £ÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ:
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ

20 °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
(ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÐÂ-
ÓâÆÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tf, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

21 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÄÇÓÔËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ØÑÕâ ÕÑÅÆÂ àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 40 ë 50 ®à£.
22 ±ÑÆ àÕËÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÎßÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÆÓÑÐÑÄ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
23 ¿ÕËÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÏÂÎÑÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ. ±ÓâÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ì ËØ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) ÆÎâ ÄÂÎÑÐÑÄ ì ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÎÂÃÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÞÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ.
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(Ë ÄÑÑÃÜÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ì ÒÑ
ÔÂÏÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ ì ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ Ä ØÑÆÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ). ±ÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPS/CERN ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
DT ' 60 ë 70 ®à£ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Dt ' 10 ë
15 ¶Ï [44, 53], ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË,
s�pp ' 50 ÏÃ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÐÇ ÓÇÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ: ÐÖÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÓËÊÂÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ËÐÂÚÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ (ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÄÂÉÐÞÌ

ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ àÄÑÎáÙËË Ä ÙÇÎÑÏ) Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ âÆÇÓÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË SPS/CERN ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ' 190 ®à£, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß-ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ-
Ôâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ (Tc ' Td '
' 154 ®à£, ÔÏ. ÄÞÛÇ) 24. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tch ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ, ÑÐÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ni=Nj)

Ni=Nj AGS
Au+Au, EL � 11 ¤à£/NN

(
��������
sNN
p � 5 ¤à£)

SPS
Pb+Pb, EL � 160 ¤à£/NN

(
��������
sNN
p � 17;5 ¤à£)

RHIC
Au+Au

(
��������
sNN
p � 200 (130) ¤à£)

LHC
Pb+Pb

(
��������
sNN
p � 5;5 ´à£)

àÍÔÒ. M1 M2 àÍÔÒ. M � M1 M2 àÍÔÒ. M � M1 M2 M1 M2

p=p 1 0,78 0,86 0,228 0,238 0,209 0,240 0,126 0,124 0,106 0,110 0,10 0,08

�p=p 5� 10ÿ4 4;7� 10ÿ4 4;7� 10ÿ4 0,067 0,055 0,084 0,080 0,632 0,629 0,628 0,628 1 1

K�=p� 0,175 0,196 0,177 0,16 0,165 0,17 0,172 0,165 0,18 0,119 0,107

Kÿ=pÿ 0,034 0,044 0,035 0,085 0,106 0,091 0,149 0,145 0,146 0,15 0,119 0,107

K0
s=p

ÿ 0,123 0,107 0,125 0,137 0,136 0,133 0,157 0,165 0,119 0,107

Z=pÿ 0,097 0,097 0,081 0,087 0,090 0,090 0,093 0,093 0,097 0,097

L=pÿ 0,061 0,058 0,077 0,096 0,069 0,073 0,066 0,059 0,062 0,062 0,033 0,027

L=K0
s 0,500 0,540 0,630 0,760 0,520 0,570 0,44 0,38 0,28 0,250

K�=Kÿ 5,14 4,450 4,890 1,85 1,90 1,54 1,89 1,156 1,118 1,125 1,211 1 1

�L=L 0,001 0,001 0,131 0,10 0,103 0,112 0,77 0,753 0,675 0,730 1 1

Xÿ=L 0,090 0,093 0,101 0,110 0,109 0,107 0,123 0,089 0,093 0,121 0,121

X�=�L 0,478 0,478 0,188 0,185 0,210 0,2 0,145 0,099 0,101 0,121 0,121

X�=Xÿ 0,002 0,002 0,232 0,228 0,2 0,2 0,82 0,894 0,797 0,798 1 1

O�=Oÿ 0,013 0,013 0,383 0,53 0,385 0,382 0,898 0,941 0,941 1 1

f=pÿ 0,008 0,0076 0,021 0,019 0,013 0,017 0,025 0,02 0,024 0,024 0,018 0,018

D2 0,17 0,035 0,36 0,42 0,4 0,047 0,041 0,058 ì ì

M � mB=Tch � 4;3 (mB � 540 ®à£)
mS=Tch � 0;59 (mS � 75 ®à£)

Tch � 125� 6 ®à£

mB=Tch � 1;58 (mB � 266 ®à£)
mS=Tch � 0;42 (mS � 71 ®à£)

Tch � 168� 2 ®à£

mB=Tch � 0;26 (mB � 46 ®à£)
mS=Tch � 0;07 (mS � 13 ®à£)

Tch � 174� 7 ®à£

Tf � 120 ®à£ 115� 10 ®à£ 105� 10 ®à£

M1,M2 mB=Td � 4;32
mS=Td � 0;59

Td � 115� 10 ®à£

mB=Td � 1;47
mS=Td � 0;48

Td � 115� 10 ®à£

mB=Td � 0;28
mS=Td � 0;03

Td � 115� 10 ®à£

mB=Td � 0

mS=Td � 0

Td � 115 ®à£

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.M �ìÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ë ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42].M1 ËM2 ìÆÄÇ ÄÇÓÔËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË [50] Ô h j1i � 0;5 Ë
0;74 j2 4 1 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D2 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎËÙÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ RHIC). Tf ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÓËÊÂÖÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [41]. ±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ni=Nj Ä ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Np� ' Npÿ . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ RHIC ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ Np=Npÿ � �Np=N�p��N�p=Npÿ �,
NK�=Np� � �NK�=NKÿ ��NKÿ=Np� � Ë Nf=Npÿ � �Nf=Nhÿ ��Nhÿ=Npÿ �, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ËØ ÒÓÂÄÞÏ ÚÂÔÕâÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ".

24 £ÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ "ÔÒËÔÂÕß" àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÕâÉÇÎÞÇ
"ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ" ÍÄÂÓÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÍÑÓÇÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (ÔÏ. [24]).
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±ÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ
[41, 42, 46] Ë ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ì ÒÓÂÄÆÂ, ÒÑÍÂ
ÍÖÆÂ ÏÇÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ SPS/CERN (ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË EL �
=40 ¤à£/NN), AGS/BNL Ë SIS/GSI, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ RHIC/BNL 25. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË "ÐËÊÍËØ" àÐÇÓÅËâØ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ "ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ" ÆÎâ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓË-
ÊÂÖÕÂ (Tch ' 120 Ë 60 ®à£ ÆÎâ AGS/BNL Ë SIS/GSI
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÇ ÓÇÂÃËÎËÕËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ËÊ-
ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÓÑÔÕÂ ÔÇÚÇÐËâ �pp-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ÆÑÃÂÄÑÍ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑ
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í SIS/GSI ì ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ: ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÓËÐâÕß, ÕÑ ÒÓËÆÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ mB < mN (ÔÓ. ÐÂ ÓËÔ. 10 ÑÉËÆÂÇÏÖá Ä ÏÑÆÇÎË
ÏÇÛÍÑÄ ÍÓËÄÖá ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 26 Ô
ÍÓËÄÑÌ ÓÂÐÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ), ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ØÑÕâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÑÜÖÜÇÐËÇ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÐÑÔÕË [48].

5.3. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÆÄÖØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
QGP ! QpK ! H: ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ
¦ÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ âÄÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÐÂ
mBT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 9Â), Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËË ÕÂÍÑÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÕâÅÑÕÇÇÕ Í ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÐÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ Í ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °Ð ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÇÓÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ (ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË) Td; ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ 30 ë 40 ®à£
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÛ-
ÍÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ×ÂÌÓ-
ÃÑÎÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ì
ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÔÇÄÆÑ)ÃÞÔÕÓÑÕ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÆÎâ SPS/
CERN ÒÓË EL ' 160 ¤à£/NN Ë RHIC/BNL Tc '
' 200 ®à£).

¥ÂÎßÛÇ ÒÖÕË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Â ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÙÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÂâ (QpK) ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒËÑÐÞ
Ë ÍÂÑÐÞ. °ÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÂÎÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÑÍÍÖÒËÓÖáÕ "ÎßÄËÐÖá ÆÑÎá" ÄÔÇØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔÄÑÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ ÎÇÅÍËØ ÄÂÎÑÐÂØ
Q�q� (mQ�u;d� � mQ�q� ' 330 ®à£) Ë ÔÕÓÂÐÐÑÏ ÄÂÎÑÐÇ Q�s�
(mQ�s� ' 480 ®à£)ì ÕÇØ ÔÂÏÞØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ¡¬®, ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¬·¥.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ Ä ÙÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÐÂ ÄÂÎÑÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [49, 58], ÅÆÇ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ "ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÐËÇ" r-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË).

²ÂÔÛËÓââÔß Ë ÑØÎÂÉÆÂâÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
Tc ÆÑ Td, âÆÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ (ÏÇÆÎÇÐÐÑ) ÑÃÑÅÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÒËÑÐÂÏË Ë ÍÂÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Q�Q-ÒÂÓ.
¿ÕÂ (ÙÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÂâ) ×ÂÊÂ ÆÎËÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËÊ-
ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (Ë àÐÇÓÅËË) ÐÇ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÕÑÕÂÎßÐÞÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÄÂÎÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÒÑÎÐÂâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ àÕÑÅÑ (ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ, ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÙÄÇÕÂ Lcs (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÑÐÂÏË) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇ ÕÇØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ

25 ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ËÊÎËÛÐÇÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß, Ë
ÒÓËÕÑÏ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [42],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ RHIC/BNL.
26 ¢ÎËÊÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
[40, 47], ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÐË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞ.
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²ËÔ. 10. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÐÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓË-
ÊÂÖÕÂ Ä mBT-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË" ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÔÏ. [46] Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÏ ÉÇ). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ
ÆÎâ ÓÂÐÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ×ÓËÊÂÖÕÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ hE i=hN i � 1 ¤à£); ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÞÇ ì ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ: 1) ÎËÃÑ ÑÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ n; 2) ÎËÃÑ ì ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË e. ­ËÐËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÑÍ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ QGP! ÂÆÓÑÐÞ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 27 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ë ÓËÔ. 12).

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ QGP, ÐÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ QpK-×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÂÎÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ
ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÄÂÎÑÐÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÖÄâÊÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÒÓâÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÆÓÑÐÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÓÂÐÐÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ×ÓËÊÂÖÕÇ (ÊÆÇÔß ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÆÄÖ-
ÔÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÂÎÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÐË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÆÓÑÐÑÄ) ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ [11], rQ ' 0;3 ¶Ï. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË
T ' 170 ë 200 ®à£ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÄÂÎÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ
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ÅÆÇ G � 2Nc�2Sq � 1�, Nc � 3 ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ Ë Sq � 1=2
ì ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÂ (ÄÂÎÑÐÂ). £ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ mQ�q� Ë mQ�s� ÆÎâ Q�q�- Ë Q�s�-
ÄÂÎÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÂÎÑÐÑÄ (ËÔÍÎáÚÇÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 5% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏ ÄÂÎÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ
�4p=3��0; 3 Fm�3 ' 0;1 Fm3. ¿ÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÖá ÒÓËÏÇÔß "ÍÓÖÒÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ ì ÒËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¬ ÔÚÂÔÕßá,
ÂÆÓÑÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ [50], ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 25% Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ QpK-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÂÊ 28, ØÑÕâ
ÍÄÂÊËËÆÇÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ. ª, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Td Ë Tf [50], ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÎÇÕÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÔÕÓÑÕÂ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÃÂÓËÑÐ-ÂÐÕË-

ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ØÑÕâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ AGS/BNL, ÇÇ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß (ÐÑ ÓÇÚß ÖÉÇ ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÒÑÓâÆÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÏ. ÐËÉÇ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÑÐÑÏËÚÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÄÇÓÔËË
ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Td, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÕß Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞØÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ 29. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Td ëTf ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎ: ÂÆÓÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÞÇ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÚÕÑ âÄÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÑÆÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÖâÊÄËÏÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÏ ÊÂÏÂÐÚËÄÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË: Ä ÓÂÏÍÂØ
¬·¥ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÄÂÎÑÐÂ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ [51], ÚÕÑ Ë ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ì ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ.

CØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ. ªÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍË ÄÒÎÇÕÂÇÕÔâ Ä ÕÍÂÐß ÑÃÑËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÔÕ ì Ä
àÕÑÏ ÇÅÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ, ì Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄË-
ÆÇÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÖá ×ÂÊÖ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË, Ë ÏÞ ÑÚÇÓÕËÏ
ÔÇÌÚÂÔ ÔØÇÏÖ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÏ. Ä [50]). ®Þ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ØÑÕâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÄÂÎÑÐ-ÒËÑÐ-ÍÂÑÐ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ, ÄÔÇ ÉÇ, a priori, ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÑÕ ÅÂÊ ÃÎËÊÑÍ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ
(ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ), Ë ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÑ ÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ ÅÂÊ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÏË.

£ ØÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ QpK! H ÒÓË T � Td

ÄÔÇ ÂÆÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÔØÇÏÇ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÂÎÑÐÑÄ (ÓËÔ. 11). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÑÐÂ ÆÂÉÇ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ", ÇÔÎË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ÄÞÉËÄÂáÕ:
ÓÇÂÍÙËâ ËØ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

27 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â ÐÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ,
ÓÂÊÏÞÄÂáÜËÌ àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
28 ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Td, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

29 ¬ÔÕÂÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ Îá×Õ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ.
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²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÄÞØÑÆÂ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß Ë ÕÇ ËÊ ÐËØ, np Ë nK, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÐÂÍÑÒËÎËÔß Ä QpK-×ÂÊÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÑÐË-
ÊÂÙËË. ªØ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

Q�u; d� � �Q�u; d� $ p� p ;

Q�u; d� � �Q�s� $ K��K0� � p ;

Q�s� � �Q�u; d� $ Kÿ� �K0� � p ;

Q�u; d� �Kÿ� �K0� $ Q�s� � p ;

�Q�u; d� �K��K0� $ �Q�s� � p :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÚÕÑ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÂÆÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓÑÔÎÇÆËÄ ÊÂ ÔÖÆßÃÑÌ ÍÂÍÑÅÑ-
ÐËÃÖÆß ÄÂÎÑÐÂ Q�q� (ÂÐÕËÄÂÎÑÐÂ �Q�q�) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆ-
ÓÑÐËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ©Â ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÑÐ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ô ÂÐÕËÄÂÎÑÐÑÏ (ÄÂÎÑÐÑÏ) Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá n�Q�q�=n (nQ�q�=n), ÅÆÇ nQ�q� (n�Q�q�) ì ÚËÔÎÑ
Q�q�-ÄÂÎÑÐÑÄ (�Q�q�-ÂÐÕËÄÂÎÑÐÑÄ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ nQ�q�n�Q�q�=n. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ p � X, ÅÆÇ "X " ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ j ÒËÑÐÑÄ (ÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 11)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ "ÒÇÓÄËÚÐÞØ" ÒËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1/3 ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ) ÓÂÄÐÑ
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ÅÆÇ NB �N�B� Ë NK ì ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÂÐÕËÃÂ-
ÓËÑÐÑÄ) Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë h j i ì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ j,
ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß: 04 j4 1, ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ h j i Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË).

£ÞØÑÆÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë/ËÎË ÑÙÇÐÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÄÞØÑÆÞ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [50]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

Nf '
nQ�s�n�Q�s�

n
; Np ' Nn '

n3Q�q�
2n2�1� 2n2

Q�q�=n
2� �9�

Ë Õ.Ò. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ N�p=Np Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ AGS/BNL, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, mB=Td � 3mQ�q�=Td ' 4;2 30,
ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ØÑÆÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. °Ã àÕÑÏ ÒÓâÏÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [52] ÑÕÐoÛÇÐËÇ N�p=Np ÒÂÆÂÇÕ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ±ÓÑÔÕÂâ (Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÓÖÃÂâ)
ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ [50] Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ �pp-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÏÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ Td 5T5Tf . £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ nQ�q�=n�Q�q�,
nQ�s�=n�Q�s�, nQ�q�=nQ�s� ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ:
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 31.

¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÙÄÇÕÂ ÒÓË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË (T ' Td). ´ÑÚÇÚ-
ÐÞÏË Ë ÄÑÎÐËÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒËÑÐÞ Ë ÅÎáÑÐÞ, ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÓÑÉÆÇÐËá "ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ" ÂÆÓÑÐÂ (ÅÎáÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ).

30 ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÆÓÑÐ ÄÂÎÑÐÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÇÇ,
ÚÇÏ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ).
31 £ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ w2,
ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÓËÆÑÓÂ ÑÛËÃÑÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ØÑÕâ ÑÐÂ
Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ.

2 µ¶¯, Õ. 174, å 5
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±ÑÔÕÖÒËÄ ÕÂÍ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Td ' 115� 10 ®à£ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì AGS/BNL,
SPS/CERN Ë RHIC/BNL. ±ÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ,
ÚÕÑ (ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ) ÆÂÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ×ÓÂÍÙËâ ÒËÑÐÑÄ Ä QpK-×ÂÊÇ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÂ: 0,13 ÆÎâ AGS/BNL Ë 0,22 ÆÎâ SPS/CERN,
RHIC/BNL Ë LHC/CERN (×ÓÂÍÙËâ ÍÂÑÐÑÄ ÇÜÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá ÒÑÎÐÖá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß).

°ÆÐÂÍÑ ÔÍÖÆÑÔÕß Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ì àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í AGS/
BNL ì ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÔÕÂËÄÂÕß ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Td ÑÕ
ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÆÓÑ-
ÐËÊÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ AGS/BNL ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ (ËÎË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÄÑÑÃÜÇ 32). £ÂÉÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ì
180 ë 200 ®à£ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ×ÂÌÓÃÑÎÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
RHIC/BNL Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË SPS/CERN.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 (ÔÏ.
ÔÕÑÎÃÇÙ M1) Ë ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÑÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [46] ÓÂÐÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, Â Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÚËÕÂÕß QpK-ÅÂÊ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÔÕÑÎÃÇÙM2). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LHC/CERN ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Td Ë ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÔÇØ
ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: mQ�i� � 0 (Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, mB � 0) (ÔÏ. ÓËÔ. 2
Ë 12).

5.4. PÑÉÆÇÐËÇ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ (e+eë-ÒÂÓ)
¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑËØ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓ ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ. ¦ÜÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ¬·¥Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÔÕÂÎË ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (¦.­.¶.)
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ [54] ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ë ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ä QGP-×ÂÊÇ) ì àÕÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
(ÕÑÍÑÄÞÌ) ÍÄÂÓÍ+ÅÎáÑÐ! (ÕÑÍÑÄÞÌ) ÍÄÂÓÍ + (ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ) ×ÑÕÑÐ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: q�q! gg), Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÑÔÎÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÂÆÓÑÐÞ Ë ÄÂÎÑÐÞ (ÇÔÎË ÇÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
×ÂÊÂ). ±ÇÓÄÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÑÃÑÅÂÕËÄ ÕÑÕ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ QGP) Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; ÄÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÞØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆËÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÆÂáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ ÑÕ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [2, 55], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ 33 ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÇÔßÏÂ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ e�eÿ-ÒÂÓ Ô ÏÂÎÞÏË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË [56, 57], Ä ÙÇÎÑÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
QGP! H [58], ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÑÌ QGP! QpK! H [60]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÙÇÐ-
ÍÂØ ÇÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË e�eÿ-ÒÂÓ Ä pA-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ AA-ÄÊÂË-

32 £ ÔÄÇÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [53] ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ SPS/CERN ÒÓË àÐÇÓÅËâØ EL 5 20 ¤à£/NN (

��������
sNN
p

5 6;5 ¤à£),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË

��������
sNN
p

5 7 ¤à£, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË AGS/BNL (

��������
sNN
p ' 5 ¤à£) ÄÑÑÃÜÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ

ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÐâÕßÔâ ÐÂÆ ÍÓËÄÑÌ 1
ÐÂ ÓËÔ. 2.

0,20

T, ¤à£

0,15
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0,05

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

mB, ¤à£

2
1

3
SIS
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SPS
�pp

e�eÿ

H

QpK

QGP

²ËÔ. 12. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ì Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ QpK-×ÂÊÑÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ (ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÏ. [3]) ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ QGP! QpK Ä ÔÙÇÐÂÓËË Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ; ÒÑÎÑÔÑÌ 2 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÃÎËÊË
Td � 115 ®à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆQpK! Hì
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ Ä ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ [50]. ¬ÓËÄÂâ 3
ÓÂÐÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ËÊ ÓËÔ. 10.

33 ´ÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
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ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÐÂ
A ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ
250 ®à£<Mee < 700 ®à£ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [56, 57] (ÓËÔ. 13): ÄÞØÑÆ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÄÛÇÅÑÔâ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5 ÓÂÊ ÒÓË ÏÂÔÔÇ Mee ' 500 ®à£).
±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÕÇÑÓËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ "ÐÇÆÑÃÇÓÇÕ" ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒÓË ÏÂÔÔÂØ
1 ¤à£ 4Mee 4 1;5 ¤à£ (ÐÂ àÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ, ØÑÕâ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÍÓËÚÂÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË âÆÇÓÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÖá ÂÆÓÑÐÐÖá ×ÂÊÖ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÖÛËÓÇÐÐÞÇ) Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ r-
ÏÇÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÓÂÔÒÂÆÂâÔß ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÆËÎÇÒ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ [49, 58, 59]. ¦ÔÎË
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÛËÓÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÃÓÂÕß
ÐÖÉÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÆËÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ [58] (ÔÏ. ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ë 14)
ÒÓË 250 ®à£<Mee < 700 ®à£, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Mee ' 2mp (ÓËÔ. 14Â).

¦ÔÎË ÉÇ ÄÏÇÔÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÆÎËÕÇÎßÐÖá QpK-×ÂÊÖ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ), ÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ [60] ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÒÓÑÜÇ, Ë
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ØÖÉÇ, Â ÒÑÆÚÂÔ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ: ÑÐÑ
ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË Mee ' 2mp, ÕÂÍ Ë
ÒÓË Mee 5 1 ¤à£ (ÔÏ. ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ë 14Â).
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÐÂÆ CERES-ÍÑÍÕÇÌ-

ÎÇÏ 34 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ØÑÆÇ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓâÏÞØ pp- ËQ�Q-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË QpK-×ÂÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ (àÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [60])
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß
ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÓÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hTi � 160 ®à£ (ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ht i ' 0;5 ¶Ï:

1

Nch

dNee

dMee
' 0;1l2�1� 0;6l� l2�ÿ1

4;7� l� 0;33l2
t
ht i �
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�
dWpp

dMee

spp! ee

stotpp
� 4

dWQ�Q
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sQQ! ee
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Q�Q

�
; �11�

ÅÆÇ Nch ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÒËÑÐÑÄ), l2 � NQ�q�=N�Q�q� ' exp�2mQ�q�=T�, t ì ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß QpK-×ÂÊÞ, dWi= dMee ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒËÑÐÐÂâ ËÎË ÄÂÎÑÐ-ÂÐÕËÄÂÎÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ �p1 � p2�2 �M 2, sQ�q��Q�q� ì ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 13. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [56, 57] ÒÑ ÄÞØÑÆÖ
ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ (e�eÿ-ÒÂÓ) Ô ÏÂÎÞÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ [60]
(ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ mp = 140 ®à£,
t=hti � 20 Ë mp � 100 ®à£, t=hti � 30 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ mp ì
ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ p-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ), ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ [58] (ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ).

CERES/NA45: Pb+Au
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Yee 4 35 ÏÓÂÆ
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²ËÔ. 14. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÐÑ Ô ÄÞÃÑÓÍÑÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ e�eÿ-ÒÂÓÞ qeeT [57, 62].

34 ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 13 Ë 14, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÏÐÑÉÇÐËá ÐÂ A ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÑÉÆÇÐËá ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ä ØÑÆÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ ×ÂÌÓÃÑÎ.
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ÔÖÏÏÂ ÔÇÚÇÐËÌ Q�u��Q�u� Ë Q�d��Q�d� ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä e�eÿ-
ÒÂÓÖ, Ë stotpp Ë stot

Q�Q
ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ 35.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
Nch ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
t=hti, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË t
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ t � V � Nch Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ (ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ) ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÂÌÓÃÑÎÂ ÆÑ t � V 1=3 � N

1=3
ch Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (V ì
ÑÃÝÇÏ ×ÂÌÓÃÑÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (11), Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑ-
ÒÖÔÍÂÇÕ ÊÂÏÇÚÇÐÐÖá ÐÂ SPS/CER ÍÑÓÓÇÎâÙËá
Nee � Ncht � N 2

ch (ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ (RHIC/BNL, LHC/CERN) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËNee ÑÕNch, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ (Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕß) ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
(ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ QGP) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
Ë ÏÇÐßÛÇÅÑ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ) ËÊÃÞÕÍÂ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ l Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
t=hti.

£ÔÇ ÉÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ: Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (11) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÂÎÑÐ-ÂÐÕËÄÂÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
(ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÎÂÕÂ ÊÂ ËÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë/ËÎË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ). ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÇÚÇÐËË p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¯Ç ÔÕÑÎß
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô pp-ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [60]).

6. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ×ÓÂÊËÓÑÄÂÕß
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Tc âÆÇÓÐÂâ ÏÂÕÇ-
ÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ: ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÂâ Ë/ËÎË ÔÉÂÕÂâ
"ÂÆÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß", ÎËÃÑ ÍÂÍ ÐÇÍÑÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆÓÑÐÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÑÐÑÄ) ÐÇÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ, Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÑÐË, Â ÄÂÎÑÐÞ 36, ÂÆÓÑÐÞ ÉÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Td. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÑÌ ËÊ
àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÖÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÊÐÂÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÆÇÎÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÒÖÕË, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÊÆÇÔß ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÂÎÑÐ-ÒËÑÐ-ÍÂÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÂÊ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÆÓÑÐÑÄ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÂÎÑÐÞ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, Â ×ÓÂÍÙËâ ÒËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÑÐÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑÕ ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÄÂÎÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÄÇÕ Ä ÐÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ.

A priori Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÓÇÛÂáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÄÇÓÔËË. ±ÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐË ÓÂÔÔÕÂÄâÕ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÐÂÆ "i", ÐÑ ÒÑÍÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËÇÏ mB � 0 Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËØ
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÓËÃÎËÊËÕß ËØ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎÇÅÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË) ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá "ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÂÔÚÇÕÞ s-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÂÔÔ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ" u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ Í
ÓÇÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÙÇÐÍÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Ä ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
QGP! QpK! H ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÑÍÓÂÕËÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÍÂ ÉÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÔÆÇÎÂÕß
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÆÓÑÐÂÏË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓËÊÂÖÕÂ) Ë ÐÂÚÂÎÂ ËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë
ÒÑÆÚÂÔ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÂÏÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ: ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÙÄÇÕÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÔÉÂÕËË Ë/ËÎË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÄÂÎÑÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÂÆÓÑÐË-
ÊÂÙËâ) Ë ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË.

±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎË
ÃÞ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ SPS/CERN Ä
ØÑÆÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ EL ÑÕ 20 ÆÑ 40¤à£/NN, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÄÎÇÍÎË Í ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ [61]. ±ÑËÔÍ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ à××ÇÍÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ Ä ØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÂØ (ÄÂÎÑÐÂØ) ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÖÍÕÖÓÞ
¬·¥ Ä ÙÇÎÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ®.ª. ±ÑÎËÍÂÓÒÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

35 £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (11) ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÄÂÎÑÐÞ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 5 ë 6% [60] ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ,
ÕÂÍ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ.
36 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÂÎÑÐÑÄ âÄÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
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Color deconfinement and subhadronic matter: phase states and the role of constituent quarks
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P.N. Lebedev Physics Institute, Russian Academy of Sciences
Leninski|̄ prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
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Major aspects of the sub-hadronic state of nuclear matter populated with the unleashed color particles are reviewed. At high and even
not too high nuclear collision energies, this is expected to be a êash of quark-gluon plasma (QGP), but, seemingly, not only this one.
Emphasis is put on the self-consistency requirement which must be imposed on any phenomenological description of the evolution of
hot and dense nuclear medium as it expands (cools down) to the point where the énal scattering away of secondary particles starts. The
view is argued and analyzed that in this process massive constituent quarks should play a major role at a certain cooling stage ì
permitting, it is shown, an inherently consistent explanation of data on the mid-rapidity yield of various kinds of hadrons and on direct
dilepton production in high-energy heavy-ion collisions.
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