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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÆÓÑÐÞ)
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ËÒËÚÐÂâ
ÛÍÂÎÂ ËØ ÏÂÔÔ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£.
¥ÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÎÇÒÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, ×ÑÕÑÐÞ) ÐÂÏÐÑÅÑ
ÎÇÅÚÇ. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔËÎÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎß-
ÐÞÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒËÔÂÐ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÕÑÎß
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÖÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇØ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÂÕßË ÒÑÎÑÉÇÐ ÒÎÇÐÂÓÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÂÒÓÇÎÇ 2005 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ TD70, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ 70-ÎÇÕËá
°ÕÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ª.¦. ´ÂÏÏÂ ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯. ¥ÑÍÎÂÆ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÂÖÆËÕÑÓËá ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ËÊËÍÑÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ
ÉÇÓÕÄÖâ ÒÑÎÐÑÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÊÂ ÄÇÔßÏÂ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÑÉËÕß ÇÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÑÓÏÇ.

³ÕÂÕßâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÆÓÑÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÔÍÂÕß ÏÐÑÅËÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË. ¥Îâ ÕÇØ, ÍÕÑ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒËÔÑÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
àÕËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËâØ ËÎË ÐÂ ÄÇÃÔÂÌÕÂØ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÔÕÑÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë àÕÂÒÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÖÚË-
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ÕÇÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÂØ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÕÑÐ ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÆÑ 1932 Å., ÍÑÅÆÂ ¹ÂÆÄËÍ ÑÕÍÓÞÎ ÐÇÌÕÓÑÐ. £
ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ Ë ªÄÂÐÇÐÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÄÞÔÍÂÊÂÎË ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÎ ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕË ÔËÎÞ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÕÂÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¯ÇÌÕÓÑÐ ÐÇÏÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÇÇ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ 1934 Å.¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇÑÓËá ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÄÄÇÆâ ÐÑÄÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ ´ÂÏÏÂ
Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ 1 Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÔËÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ. ¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕËØ ÔËÎ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔËÎÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞÏË, Ë ÑÕ ËÆÇË Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
(ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÔÔÑÌ!) ÃÞÎÂ ÄÑÔ-
ÒÓËÐâÕÂÀÍÂÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄËÎ ÃÑÎßÛÖá ÔÏÇÎÑÔÕß Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ Ä 1935 Å., ÚÕÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ÒËÑÐ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒËÑÐÞ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë ÄÔÍÑÓÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÚÂÎËÔß Ä
1950-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬·¥), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
(ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ) ÙÄÇÕÂ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂ ÓâÆÇ àÕÂÒÑÄ ÒÓËÃÇ-
ÅÂÕß Í ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÕÇ-
ÍÂÓÎÑÄÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ËÆÇË Ë ÒÑÆØÑÆÞ
¬·¥ (ÊÂÚÂÔÕÖá Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ), ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÙÇÎâØ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
e�e-, ep-, pp�p�p�-, pA-, AA-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏË.

2. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¬·¥

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÏÇÕËÎÑÔß
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ

ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË:

L � i
X
q

�c a
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4
Gn

mnG
n
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Hm � qm ÿ ig
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2
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m ; �2�
Gn

mn � qmAn
n ÿ qnAn

m � g f nmlAm
m Al

n : �3�

©ÆÇÔß c a
q Ë An

m ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ,
a � 1, 2, 3 Ë n, m, l � 1, 2, ..., 8 ì ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ln Ë
f nml ì ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ Ë f-ÔËÏÄÑÎÞ, mq ì ÕÑÍÑÄÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, q � u; d; s; c; b; t:

ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÔËÎÑÌ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g.

2.1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ
¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÇÏÖ ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛÍÂÎÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ p (ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ p ×ÑÓÏÖÎÑÌ

as � g2

4p
� 6p
�33ÿ 2nf� ln� p=p0� ; �4�

ÅÆÇ nf ì ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ q,
p0 � const ì ¬·¥ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ®à£. ¹ÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÄÞÔÛËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ as, ÅÆÇ àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ LQCD, ÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÓÑÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (4) Ë p0 ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í
LQCD.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÄâÊË Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ (ÓËÔ. 1). °ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ

1 ¬ÂÍ ÓÂÊ Ä ÍÑÐÙÇ 1934 Å. ª.¦. ´ÂÏÏ ÔÑÊÆÂÎ Ë ÄÑÊÅÎÂÄËÎ °ÕÆÇÎ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ¶ª¡¯Â.

0,3

as�m�

0,2

0,1

0
1 10 102

m, ¤à£

²ËÔ. 1. ³ËÎÂ ÔÄâÊË Ä ¬·¥ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË.
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ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÎáÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ
×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÎÞ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂáÕ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÔá ÕÇØÐËÍÖ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

2.2. µÆÇÓÉÂÐËÇ
·ÑÕâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¬·¥ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÆÓÑÐÞ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ¬·¥. ´ÇÑÓËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÒÑÆØÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.
©ÆÇÔß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÙÇÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÔÖÏÏ Ë
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.

¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥, ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÐâÕÑÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÂÆÓÑÐÞ Ä ÄËÆÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÔÒÇØ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2.3. ®âÅÍÂâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÂÏË,
ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÆÓÑÐÞ Ä ÄËÆÇ "ÒÖÚÍÑÄ" ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÄÄÑÆËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
(ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ) ×ÖÐÍÙËË ÂÆÓÑÐÑÄ. °ÐË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÂÓÕÑÐÖ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÑÎá
àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ. £ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÕ.

¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (LPHD). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÏâÅÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÆÓÑÐÖ ÖÐÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÑÎá
àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÂ.

3. e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
°ÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ¬·¥ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ
Ô e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ. ±ÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ (ËÎË Z0-ÃÑÊÑÐ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÑÉÆÂÇÕ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ (ÓËÔ. 2). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÄËÆÇ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä¬·¥ÆÄÖÏâ àÕÂÒÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ¬·¥ ÎáÃÑÌ ÍÄÂÓÍ (ËÎË ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÕËÕß
ÅÎáÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÅÎáÑÐÞ ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÒÂÓÞ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÌ ÎË-
ÄÇÐß. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÒÂÓÕÑÐÑÄ (ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ) ÐÇ ÔÕÂÐÖÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊ-
ÍËÏË, Ë ËÊ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÂÚÐÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÂÆÓÑÐÞ.

©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ âÄÐÑ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÒËÔÂÕß ÂÆÓÑÐÂÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÆÓÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐËØ (Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ
ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

3.1. ²ÂÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ
¹ÕÑÃÞ ÒÑÄÇÓËÕß Ä ÑÒËÔÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ª ÔÂÏÞÌ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÐÂÃÎá-
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²ËÔ. 2. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ.
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²ËÔ. 3. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÆÄÇ
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË.
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ÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÕÓÖâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÍÄÂÓ-
ÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ.

3.1.1. ³ÕÓÖË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÐÑ ÐÇËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÏÇÎÑ "ÄËÆ ÍÂÓÂÐ-
ÆÂÛÂ". ¿ÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÄÖÏâ
ÔÕÓÖâÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ±ÂÓÕÑÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂáÕ ÑÔË ÔÕÓÖÌ Ë
ËØ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. µÒÑÏâÐÇÏ Ñ Ô×ÇÓËÔËÕË, Ô×ÇÓÑÔËÕË, ÕÓÂÔÕÇ Ë Õ.Ò.
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄØÑÆËÕß Ä ÆÇÕÂÎË ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÎÇÕÂ
ÔÕÓÖÌ ÖÆÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÂÓÕÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
1=2. ¿ÕÑ ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

3.1.2. ³ÒËÐ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÎÇÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË
e�eÿ-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ:
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔß ÔÕÓÖË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÂÓÕÑÐÂ, ÖÅÑÎ y âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÔÕÓÖË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. °ÐË ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ, Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¬·¥ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÏÐËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÂØ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ.

3.1.3. ¬ÄÂÓÍË. ¬ÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÕÑÐÂÏË Ô ÐÇÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË eq. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 2, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ e2q. ¡
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ
ÙÄÇÕÑÄ 3, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÄÂÓÍË, Ë ÚËÔÎÖ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË e�eÿ-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¦Ç ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

ÓÑÉÆÇÐËâ m�mÿ-ÒÂÓÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË �1 ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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³ÎÑÄÑ "à××ÇÍÕËÄÐÞÇ" ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ
ÍÄÂÓÍË ÓÂÊÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ.

´âÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ nf, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6), ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ R. ¬ÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ R, ÕÂÍ Ë ÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ¬·¥, ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÆÂÎÑ ÕÄÇÓÆÖá
ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÛÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ¬·¥ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË.

3.2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÔÕÓÖË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ, Ô ÑÔÑÃÑÌ ÑÔÕÓÑÕÑÌ ÄÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÐË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËØ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÅÎáÑÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ¥¤¡±-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

3.2.1. ¥¤¡±-ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÍÄÂÓÍË. °Ð
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÇÍÕÑÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ
ÊÂÏÍÐÖÕ, Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, Ë Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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¿ÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ G ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ G 0 � dG=dy ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ
àÐÇÓÅËË y � ln � p=p0� ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ÁÆÓÑ (ÄÇ-
ÔÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß) asK ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
¬·¥. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ O. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÅÎáÑÐÂ Ä ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ ("ÒÓËÕÑÍ").
£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖØÑÆÂ ÅÎáÑÐÂ ËÊ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ O ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÔÎËâÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÅÎáÑÐÑÏ ("ÑÕÕÑÍ"). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ¬·¥ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÂÐÂÎËÕË-
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²ËÔ. 4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ Ë
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË.
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ÚÇÔÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ as. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô "ÃÇÅÖÜÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË", Õ.Ç. Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÇÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÓÑ K ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÑÐÂÏË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
ÐÇÏ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÔËÎÖ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÎÇÉËÕ ÇÜÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß, ÇÔÎË ÔËÎÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÔÄâÊË as ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

3.3. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥
Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
3.3.1. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. °ÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË.
¬ÂÍ Ë ÎáÃÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë
ÄÞÔÛËÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ (7). ¬ÂÍ ÆÎâ ¬·¥, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÂÉÐÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.
®ÑÆÇÎß, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

a. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË �n Ä ÐËÊÛÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

�n / exp
h
c �ln s�1=2

i
; s � E 2

c:m : �8�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ
�n / ln s, Ë ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ
¬·¥ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÆÎâ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ �n / s 1=4.

£ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
¬·¥ (ÓËÔ. 5). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÂÍÎÑÐ Ë
ÍÓËÄËÊÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÐË ÕÑÉÇ ÔÑÄÒÂÎË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ

ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÔÎÖÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËØ
¬·¥ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

Ã. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖâØ r. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ:

r0 � CV

CF
� 2;25 ; �9�

Õ.Ç. ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ÐÂÏÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÓÑÉÆÂáÕ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9)
ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá 1,5 ÒÓË àÐÇÓÅËË Z0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÂÉÇ
ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2,25 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ Ë
ÊÆÇÔß ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËÇÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

°ÔÕÂáÜÂâÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÏÑ-
ÆÇÎâØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÄÍÎÂÆÑÏ àÕÂÒÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 6). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬·¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ
ÔÑÅÎÂÔËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË U-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 5. ³ÓÇÆÐââ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÃÞÕËâØ
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË Q � Ec:m. °ÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ×ÑÓÏÖÎ ¬·¥ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
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±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r ÓÂÔÕÖÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
¬·¥.®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ËÊÖÚÂâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÕÓÖâØ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÃÞÎË ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,8 ÒÓË àÐÇÓÅËË Z0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ·ÑÕâ ÑÐÑ Ë
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÔÄâÊË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕÞ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË
ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÑÌÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 2,25. ª ÄÐÑÄß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ HERWIG ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬·¥ ÄÇÎËÚËÐÂ r ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 2,25 ÐÂ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË.

Ä. ¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Pn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÞ. ±Ñ ÕÓÂÆËÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÍÖÓÕÑÊËÔ Ë Õ.Ò. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ, Õ.Ç. Ä ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÛËÓÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ Ë ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Fq �
X1
n�0

n �nÿ 1� . . . �nÿ q� 1�Pn : �10�

°ÐË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ ÑÐË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ
ÇÆËÐËÙÇ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
ÐËØ¬·¥ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ (7). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ Kq ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇ ÑÐË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ.

¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ q-ÅÑ ÓÂÐÅÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ q ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÕËÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË q
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇ ÔÄÑÆËÏÞÇ Í ÐÂÃÑÓÖ ÐËÊÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÞØ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÅÓÖÒÒ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÌ q-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥Îâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, àÕÑ
ÐÂÒÑÏÐËÕ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ë
ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÐÅÂ q.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Hq � Kq=Fq, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ¬·¥.
£ÔÇ àÕË ÏÑÏÇÐÕÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ËØ ÓÂÐÅÂ q, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (10) ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ¬·¥ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÏÇÐÕÞ Hq ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞ, ÇÔÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÅÆÇ ÑÕÄÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ: Hq � 1=q2. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËØ ÓÂÐÅÂ q Ë
ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÐÅÂ. ±ÓË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÕßÔâ ÒÓË q � 5. ´ÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍËÏ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÂâ ÚÇÓÕÂ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÏÐÑÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ö ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ¯Ñ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, ÅÆÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÆ
ËÏÇÐÇÏ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ
ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £
¬·¥ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß.

3.3.2. ¥ÄÖÅÑÓÃÑÇ ÒÎÂÕÑ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬·¥ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÑÎÇ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖË
x, ÖÐÑÔËÏÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÕÑÐÑÏ. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÄËÆ ÆÄÖÅÑÓÃÑÅÑ ÒÎÂÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.
±ÓÑÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑÓÃÂÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ¬·¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏ-
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÎáÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬·¥ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá HERWIG.
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ÐÖá àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÃÎËÊÍÑ
ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ. "¸ÄÇÕÑÄÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß" ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÂÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕÂÍÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ 2.

¯Â ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ x � ln xÿ1 ÅÑÓÃÞ ËÏÇáÕ
ÒÑÚÕË ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ x Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÅÑÓÃÑÄ

Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË x. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒËÍË Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ep- Ë p�p-
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 9 ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÄÂÏË, ÚÕÑ Ë ÅÑÓÃÞ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË.

3.3.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ: ÒÑÆÔÕÓÖË, ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕß, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ Í
ÔÑÃÞÕËá. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏË Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÕÓÖâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÑÆÔÕÓÖÌ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎÖ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ pt). µÄÇÎËÚËÄÂâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆ-
ÔÕÓÖÌ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÔÕÓÖÌ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 10).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇÏ ÒÑÆÔÕÓÖÌ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÄËØÓâÏË. °ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ï ÓÑÔÕÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ä
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÔÇ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÆÑÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ dy ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÖ

Fq / �dy�ÿf�q� �11�

Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË f�q�.
¿ÕËÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÑÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¬·¥ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ Ä ÆÄÂÉÆÞ-ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ë ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÇÐß-
ÛËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÎÞ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÅÆÇ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ z / ÿ ln dy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞØ Ë ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Hq ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÐÅÂ q ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË Z0 .

2 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¹ÖÆÂÍÑÄÂ.
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²ËÔ. 8. ±ËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÖË ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ä e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ x Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.
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²ËÔ. 9. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ
ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ ¬·¥ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ Ä
e�eÿ-, ep-, p�p-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

4 µ¶¯, Õ. 176, å 3
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ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, ÐÑ Ñ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÒÑÍÂ ÓÇÚË ÐÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÂÉÇ Ä ÐËÊ-
ÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ËØ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÇÎÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 3. ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÆÄÂÉÆÞ-ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑ-
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ.

3.3.4. ´ÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÊÖÚÂÕß ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÄÞÆÇÎËÄ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÆ-
ÔÕÓÖÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ©Â àÕÑ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÎÂÕËÕß ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß as. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÔÕÓÖË, ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ

ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓËÔ. 2, ÇÔÎË ÍÄÂÓÍ (ËÎË ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍ) ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÌ ÅÎáÑÐ. ©ÂÕÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÕÓÇØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÂÆÓÑÐÐÖá
ÔÕÓÖá.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÑÕÎËÚËÇ ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÆÄÖØ-
ÔÕÓÖÌÐÞØ. µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÅÎáÑÐÑÕÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËáÖ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÓÖâÏ. ¿ÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÌ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÕÃÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÂÕß ÍÂÍ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÉÇÔÕÍËÇ
ÔÕÓÖË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÔÕÓÖÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÎË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË e�eÿ-ÒÂÓÞ ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë (8), ÐÑ
Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÔÕÓÖÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÃÑÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÂÆÓÑÐÂÏË ÄÔÇÅ-
ÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÐÂÃÑÓÂÏË ÔÕÓÖÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ØÑÕâ ÃÞ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÕÑÐÞ Ä ÂÆÓÑÐÂØ ÖÉÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ
ÒÑÎÐÖá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ
ÒÓË ÖÅÎÇ, ÓÂÄÐÑÏ p. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¬·¥, ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÙÄÇÕÑ-
ÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá, ÄÞÊÄÂÐÐÖá
ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÕÓÖÌ.
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²ËÔ. 11. £ ÆÄÂÉÆÞ-ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Fq�z�=Fq�0� ÓÂÔÕÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ (ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎ) ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ z Ë ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z (ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬·¥ Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ.

3 ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.
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°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÔÕÓÖÌ. ©Â àÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÇÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÙÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ´ÓË
ÔÕÓÖË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÉÇ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÏ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÇÕßâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÅÎáÑÐÑÏ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÂÆÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÅÎáÑÐÖ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¸ÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

3.3.5. ´âÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË. ³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ä
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË. (¿ÕÑ
ÖÚÕÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6).) ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÇ
ÎËÄÐË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ËÏË, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÇÆ.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÓÕÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ËÎË Ñ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏáÑÐÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ âÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ.

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË ÑÕ
ÎÇÅÍËØ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ
ÅÎáÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÑÆËÕÇÎâ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÑÓÑ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ à××ÇÍÕÖ
¹ÖÆÂÍÑÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐËØ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ (Õ.Ç. ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÂÏË) ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖâØ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÛÇ Ö ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ÔÇ àÕÑ ÄÏÇÔÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔÕÓÖâØ ÑÕ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ÒÑÎÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥
(ÓËÔ. 13). ±ÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÕÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÍÑÎßÙÇÄÂâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ
ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ×ÑÐÑÏ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏË ÂÆÓÑÐÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÎËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá "ÆÎËÐÐÑÒÓÑÃÇÉÐÞØ" ÎÂÄËÐ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

3.3.6. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÌ. ¬·¥ ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖâÏ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÂ ÎËÛß ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖá ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÖÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË. ªÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÓÂÍÕÖÇÏÞØ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ¬ ËÊÎÑÉÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÏÞ Ë ÒÓËÔÕÖÒÂÇÏ.

4. ¨ÇÔÕÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÅÎÖÃÑÍÑ-ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÎÇÒÕÑÐÑÄ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÂÆÓÑÐÑÄ

4.1. ´ÇÑÓÇÏÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË
£ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-

101

n
ÿ1

d
n 100

10ÿ1

10ÿ2

ÿ150 ÿ100 ÿ50 0 50 100 150
j

¤ÎáÑÐ ¬ÄÂÓÍ ¬ÄÂÓÍ

DELPHI
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²ËÔ. 13. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÃÞÕËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ b- Ë �u; d; s�-ÍÄÂÓÍÂÏË, Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ)
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂËÄÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ (ÔÒÂÆÂáÜÂâ ÒÑÎÑ-
ÔÂ) ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ.
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ÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ a Ë b:

dsklab �
�
dxi dxj f

i
a �xi; m2� f j

b �xj; m2� ds kl
i j ; �12�

ÅÆÇ f i
a �xi; m2�ìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ i Ä ÂÆÓÑÐÇ a, xi ì

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÕÑÐÂ i
Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÂÆÓÑÐÂ a, m ì ÛÍÂÎÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ds kl

i j ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ i� j! k� l, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ
m0), ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÛÍÂÎÞ m ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ¥¤¡±.

4.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ
Ë ÅÎÖÃÑÍÑ-ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ. ¥Îâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ Q2 5 104 ¤à£2 Ä àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÃÏÇÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ.
³ÇÚÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ-ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ: F2�x;Q2�
Ë FL�x;Q2�, ÅÆÇ x � Q2=�W 2 �Q2 ÿm2

N� ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
¢ßÈÓÍÇÐÂ (WìËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).

¶ÖÐÍÙËâ F2�x;Q2� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ:

s�tot�g�p �W 2;Q2� � 4p2a2e:m
Q2

F2�x;Q2� : �13�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ Q2 ×ÖÐÍÙËâ F2�x;Q2� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÂØ:

F2 �
X
i

e2i x
�
qi �x;Q2� � �qi�x;Q2�� : �14�

¢ßÈÓÍÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ x ÍÄÂÓÍÂ (ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ), ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ. ¶ÖÐÍÙËâ F2 ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ x;Q2. Q2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ¥¤¡±. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÐÖÍÎÑÐÂØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Q2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÓÔÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ S Ë ÅÎáÑÐÑÄ g ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ x-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ uv- Ë dv-ÍÄÂÓÍÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ xS Ë xg
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË x Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 10) ÒÓË x � 10ÿ3. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ
(CTEQ, MRST Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ

ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

4.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÂÆÓÑÐÑÄ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ, ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Õ.Æ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÅÓÖÒÒÑÌ D0.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ uv- Ë dv-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ (g) Ë
ÏÑÓÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ (S), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ZEUS Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
¬·¥ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
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²ËÔ. 15. ªÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ D0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ pt ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÃÞÔÕÓÑÕ.
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ÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÖË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÔÕÓÖË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ¬·¥ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ CTEQ6M. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬·¥ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (� 10ÿ17 ÔÏ).

4.4. ¶ËÊËÍÂ ÏÂÎÞØ x
£ÞÛÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË x! 0. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ HERA, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F2�x;Q2� Ä ÄËÆÇ

F2�x;Q2� �
�
1

x

�l�Q2�
;

ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÇÒÇÐË l�Q2� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ l � 0;1
ÒÓË ÏÂÎÞØ Q2 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ l � 0;4 ÒÓË Q2 � 102 ¤à£2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ s tot

g�p�W 2;Q2� ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Q2 ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÇÏ s tot

pp . ªÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ s tot

g�p Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ HERA ÔÏÇÐËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä s-ÍÂÐÂÎÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x! 0.

£ ¬·¥ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ) ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ x! 0)
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¥Îâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎËÒÂÐËÇÏ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËá" ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x! 0. "¯ÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ" ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÛÍÂÎÞQ2

s ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥.

¿××ÇÍÕÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ x1x2 �M 2

?=s
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË.

¥Îâ âÆÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÔËÎÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
� A 1=3. ÁÆÇÓÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
à××ÇÍÕ Ë ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ âÆÇÓ ÒÓË x5 1=�mNRA� (ÓËÔ. 16).
¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ
¤ÎÂÖÃÇÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä g�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥, ÐÑ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 16, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

4.5. ¡ÆÓÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
¬ÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ¬·¥ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂ

ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ë ÔÇÚÇÐËâ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ¬·¥ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÂ, ØÑÕâ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÚÂÓÏÑÏ Ë ÃßáÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÏÂÎÞÏË Ë ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÖÜËÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¢ÑÎßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎËÐÐÑÒÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÏáÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (NLO) ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎË Í ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ë ÖÎÖÚÛËÎË
ÔËÕÖÂÙËá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇ ÇÜÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ. ®ÑÆÇÎß ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÔÇÚÇÐËÌ.

5. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ

ªÊÖÚÇÐËÇ¬·¥ÍÂÍ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ mB ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÇÑÓËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂØ ÏÂÕÇÓËË Ä
¬·¥. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¬·¥ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T Ë mB ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏÂÕÇÓËâ ËÊ ÃÇÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Â ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

10ÿ2 10ÿ1
x

1,10

6

12
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2
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2
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2
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2
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2
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2

12

119

F Sn
2
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2

1,05
1,00
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0,85
0,80

1,10

1,05
1,00

0,95
0,90
0,85

0,80

1,10

1,05
1,00

0,95
0,90
0,85

0,80

C / Li

Ca / Li

Ca / C

Sn / C

²ËÔ. 16. °ÒËÔÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ÎÂÖÃÇ-
ÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ.
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ÐÇÄÞÎÇÕÂáÜËÏË. £ àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
¬·¥ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË T, mB ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ mB (Ë
ÏÂÎÞØT ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË. £ÂÉÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÅÎáÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÚÇÕÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÇ
×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÃÞÔÕÓÞØ âÆÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏâÅÍËØ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ë ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÒÂÓÕÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í âÄÎÇÐËá "ÐÂÔÞÜÇÐËâ".
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ "ÐÂÔÞÜÇÐËâ"
ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ".

µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ (ÏÑÆÇÎß ¤ÎÂÖÃÇÓÂ). ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ RHIC (ÔÏ. ÕÂÃÎ.). ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ Ë ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¿××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ Ë
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ RHIC ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ xi � 10ÿ2, Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË x ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÕâÉÇ-
ÎÞØ âÆÇÓ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ RHIC ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË pt ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ. °ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ xi � 0;1, Ë ÒÓË
ÕÂÍËØ x àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ), Ë ÑÐ
ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑ-
ÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ àÕÑÏ
âÄÎÇÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÕÓÖâ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÇÓÇÊ âÆÓÑ, ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑá àÐÇÓÅËá. ¹ËÔÎÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ "jet quenching". °Ð ÃÞÎ
ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
¬·¥, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÍÂÍ ÎÇÅÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ, r0),
ÕÂÍ Ë ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ). ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ä âÆÓÂØ. áÃÖá ÔÕÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÕÇÎÑ. °ÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä âÆÓÇ. £ÞÊÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ à××ÇÍÕÞ
"ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ" (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË) Ë "ÂÔËÏÏÇÕÓËË" (ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ¶ÖÓßÇ Ä
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß.

¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖË. °ÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÑÎÐÂÏË ®ÂØÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖË, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä âÆÓÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÂÍËÇ
ÄÑÎÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÒÓË
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÖÔ-
ÍÂáÜËØ ËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÕÓÖË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄËÆËÏÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÑÅÑ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ¬·¥ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÂÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä âÆÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ Ë ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä e�e- ep-, pp�p�p�-, pA- Ë
AA-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¬·¥ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ17 ÔÏ).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÙÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.
¦Ç ÄÎËâÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ dn=dZjZ�0 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
(Pb ë Pb)-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË

��
s
p � 130 ¤à£

®ÑÆÖÎß ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
(Phobos)

1200� 100 630� 120 555� 12� 35
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ÅËÒÑÕÇÊ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
¬·¥.
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