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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÍÑÓÑ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÍÓÂÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÆÄË-
ÐÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ¸¦²¯Ç ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬, LHC), àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ (pp) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 14 ´à£. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ì ÓÂÔÍÓÞÕß ÕÂÌÐÖ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÅÎáÑÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ
(¬·¥), ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË, ËØ ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÕß. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë

ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, Ë àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
³®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏ ×ÑÐÑÏ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ LHC ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÈÕÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÂ LHC. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ¬·¥ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË, ËÔØÑÆâÜÇÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ¬·¥, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉÈÔÕÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÉÈÔÕÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎá-
ÑÐÂÏË, Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÆÓÑÐÑÄ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ë ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ (p�p) ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ´àÄÂÕÓÑÐ Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (Fermilab). ¿ÕÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÒÇÛÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÐÂÔÍÑÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÇÈ ÃÖÆÖÜËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ LHC.

ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÑÔËÕß ÑÊÐÂÍÑÏËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
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ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÒÑÎÐÖá Ë ÃÇÔÒÓËÔÕÓÂÔÕÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ-
×Ëá. ±ÑàÕÑÏÖ â ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÍÐËÅ Ë ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÊÆÇÔß ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÐËÅÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÐÐËØ ËÆÇÌ Ñ ÍÄÂÓÍÂØ Ë ËØ ÆËÐÂÏËÍÇ. ²ÂÊÄËÕËÇ
¬·¥ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [2]. °ÃÜÇÇ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ¬·¥ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [3]. ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ, Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, â ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖá ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÍÐËÅÖ ±ÇÔÍËÐÂ Ë ºÓÈÆÇÓÂ [4]. °ÃÜÇÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÖá×ËÊËÍÖ ÆÂÐÑ Ä [5]. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ
¬·¥ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LEP), ´àÄÂÕÓÑÐÇ ËLHCÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [6] Ë
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ LHC ì Ä [7]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ (³±), ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÂÐÞ Ä ÆÇÕÂÎâØ Ä [8]. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÆÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÞÎÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÑÚÇÐß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä [9]. ±Ñ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÃÖÆÖÕ ÆÇÎÂÕßÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔËÕÖÂÙËË Ä àÕËØ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. °ÕÚÈÕ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÎ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [10, 11].

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Q2

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì
àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÆÂÉÇ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ W=Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÂÆÓÑ-
ÐÂØ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ pp- ËÎË p�p-ÒÂÓÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (

���
S
p

, ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ¤à£) Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
Ä ÐÑÄÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÃÑËØ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
ÐËÉÇ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ, Õ.Ç.
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÂÊÞ. £
àÕËØ ×ÂÊÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, Ë ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÔÎÑÉÐÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÉÈÔÕÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÂÏË.

²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ±ÑÍÂ
ÎÇÄÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÆÑ ÄÔÕÓÇÚË Ô ÂÆÓÑÐÑÏ,
ÎÇÕâÜËÏ ÔÒÓÂÄÂ, ÇÅÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎáÑÐÂÏË a Ë b ÐÂ ÓËÔ. 1).
¿ÕË ÅÎáÑÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÏâÅÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÎáÃÑÌ ÉÈÔÕÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÔÕÂÐÇÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÎÇÕÂ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÉÈÔÕÍËÌ ÑÃÏÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÎáÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá (ÅÎáÑÐ c ÐÂ ÓËÔ. 1) ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏ ÉÇ ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.
£ ÙÇÎÑÏ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ØÑÕâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=mp. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ

��
s
p
=2, ÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ

ÔÚÈÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ g � ��
s
p
=2mp. ¦ÔÎË ÏÞ ÄÑÊÏÖ-

ÕËÏ ÍÄÂÓÍ ÒÓÑÃÐËÍÑÏ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q4mp, ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÞÏ (1=Q), ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÍÄÂÓÍÂ Ô ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÄÂÓÍ,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛËÌ ÉÈÔÕÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÔÑ ÔÄÑËÏË ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ: Ö ÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÑÃÜËÕß ËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÞÃÓÑÛÇÐ ÐÂÓÖÉÖ. £ àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÎáÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ Q, Ë ÇÔÎË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ Ô ÙÇÎÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÕÑ ÑÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
mp=Q (àÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ "ÖÒÓÖÅËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ" ÒÓÑÕÑÐÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÉÈÔÕÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ HP. £ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÎÑÃÑÄÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ Ô ÅÎáÑÐÑÏ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í qg! qg-ÓÂÔÔÇâÐËá Ô ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
Q. ¿ÕÑÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ¬·¥ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÚÕÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ËÏ ÒÂÓÕÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐ
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²ËÔ. 1.°ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
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ÔÐÑÄÂ (ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ô ÅÎáÑÐÑÏ c), ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕ, ÑÉËÆÂáÜËÌ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓ-
ÕÑÐÂ. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÅÎáÑÐÑÏ d, ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÞÏÍÄÂÓÍÑÏ, Ë Ô ÍÄÂÓÍÑÏ e ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ;
Ë ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÅÎáÑÐ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÉÈÔÕÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¹ËÔÎÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕÉÈÔÕÍÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÂQ: ÚÇÏÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇQ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÒÂÓÕÑÐ Ë
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÄâÊÂÕßÔâ Ô ÐËÏ ÆÑ ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÕÑÐÞ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇÌQ).

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÕÑÐÞ, ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ, Ë
ÒÂÓÕÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
ÐÂÚÐÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐËÊÍËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË (ÐÂ ÓËÔ. 1
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ H).
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂÆÑ ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÕÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÐËÊÍÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË, ÒÂÏâÕß Ñ ×ÂÊÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓâÇÕÔâ, ÑÒâÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ë ÒÓËØÑÆËÕ ÚÇÓÈÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ
ì ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË Ô ÉÈÔÕÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ,
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß àÕÂÎÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÉÈÔÕÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÂÆÓÑÐËÊÂ-
ÙËË). ¢ÎËÊÍËÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÙÄÇÕÐÞØ
ÔËÐÅÎÇÕÑÄ (ÔÇÓÞÇ ÛÂÓËÍË ÐÂ ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ. ¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐâÕß àÄÑÎáÙËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ËÔØÑÆÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, àÕÂ àÄÑÎá-
ÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÔÑÃÞÕËË, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÑÃÏÇÐ ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÜÖá
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ ÐÂÛÇÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÅÎáÑÐÞ f Ë g, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ q�q-ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎâÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÂÆÓÑÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÄÂÎÑÏ UE ì UndÇrlying Events (ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ)) Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÄÑÎáÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÆÇË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÄÑÒÎÑÜÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ:
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ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒËÑÐÂ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.);
� ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ j Ë k ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÕËÒÞ

ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ;

� ×ÖÐÍÙËâ fj�x;Q� (ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ¶²±) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÕÑ-
ÐÑÄ ÕËÒÂ j Ô ÆÑÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ x Ä ÒÓÑÕÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÇ Q (Ñ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ);
� X̂ìÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÕÑÐÂ ËÊ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ);
� ŝj k ìÒÂÓÕÑÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ (ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

X̂) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ;
� F�X̂!X; Q� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÂÆÂáÜÂâ ÄÇ-

ÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
X̂, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÆÓÑÐÐÑÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ X.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ¯Ç ÒÓËÄÑÆâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, â ÒÑÔÕÂÓÂáÔß ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏ.

2.1. ±ÂÓÕÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËØ àÄÑÎáÙËâ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔËÎÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËÏË ÅÎáÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÍÄÂÓÍ
ÑÃÏÇÐâÎÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐËÏ ÉÈÔÕÍËÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ
Ô ÆÓÖÅËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ, ÕÑ ÑÕÆÂÚÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐ
ÐÂ ÚÂÔÕË. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐ ÅÎáÑÐÂÏË Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Q, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË mp=Q, ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÅÎáÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ Q, ÑÃÏÇÐ ÉÈÔÕÍËÏË ÅÎáÑÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÓËÔ. 2. °ÃÏÇÐ ÆÄÖÏâ ÅÎáÑÐÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ, ÄÇÓÐÈÕÔâ ÍÄÂÓÍÖ Ë ÒÓÑÕÑÐ ÔÑØÓÂÐËÕ
ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÍÎÂÆ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ:�

Q

d4q

q 6
� 1

Q 2
: �2�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ Q àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐßá �mp=Q�2,
ÊÆÇÔß ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ mp ÄÍÎáÚÇÐÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ¬·¥LQCD, ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
àÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏâÅÍËÇ ÑÃÏÇÐÞ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q
ÒÑÓâÆÍÂ mp. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕËØ ÑÃÏÇÐÑÄ

q
q

²ËÔ. 2. ¤ÎáÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ.

1 ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
Q, ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÕÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá!

1*
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ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1=mp: àÕÑ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ mp. £
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË: t � g=mp � E=m 2

p . ¦ÔÎË ÏÞ ÊÑÐÆËÓÖÇÏ ÒÓÑÕÑÐ
×ÑÕÑÐÑÏ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐÑÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÔÕßá. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß Q4mp. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ "ÄÐÖÕÓß" ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÍÄÂÓÍÑÏ, Ö ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÇÅÑ "ÓÂÊÅÑÄÑÓÂ" Ô ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË, ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ö ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ,
ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ×ÑÕÑÐÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÓÑÕÑÐ ÒÇÓÇÆ
ÉÈÔÕÍËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q.
¥Îâ ÅÎáÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá q > Q,
ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÞÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÏË ÕÇÏ ÉÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ªØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÄÂÓÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÕÑ ÖÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÅÎáÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ì ÑÐË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÅÎáÑÐÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá q < Q, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÍÄÂÓÍÖ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ, Ë ÒÑÍÂ ÅÎáÑÐ
ÒÞÕÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÑÇÆËÐËÕßÔâ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ ÍÄÂÓ-
ÍÑÏ, ÍÄÂÓÍ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÖÉÇ ÐÇÕ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÅÎáÑÐ ÊÂÃÓÂÎ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÓÍÂ, ÆÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÄÂÓÍÂ x, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
×ÑÕÑÐÑÏ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ËÏÇÎ ÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß f �x�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
q ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ¬·¥ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß.
®Þ ÏÑÉÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ÍÄÂÓÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏâÅÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐ ë ÍÄÂÓÍ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,

ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÑÇ "ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" ì àÕÑ ØÑÓÑÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐËÏÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÓËÃÞÕËâ ×ÑÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÄÂÓÍÖ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÏÑÅÎË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÂ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÎáÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑÃÐË-
ÍÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ W ËÎË ÆÂÉÇ ÅÎáÑÐÑÏ ËÊ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÆÓÑÐÑÄ). £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÖÕß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: ÕÑ, ÍÂÍËÇ ÅÎáÑÐÞ ÄÐÑÄß ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ, Â
ÍÂÍËÇ ÐÇÕ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Q ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß f �x� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ Q. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÅÎáÑÐÂ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ m, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÎÔâ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá
Q < m, ÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá
Q > m. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ m Í Q ÒÂÓÕÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß f �x� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f �x;Q� � f �x; m� �
�1
x

dxin f �xin; m�
�Q
m
dq 2�

�
�1
0

dyP�y; q 2� d�xÿ yxin� : �3�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Q ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í f �x� ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ m �ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÍÂÍ f �x; m�� ÄÔÇØ ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ÅÎáÑÐÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË xin > x, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÆÑÎË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ x � yxin. ¶ÖÐÍÙËâ P�y;Q 2� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß" ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍ ËÔÒÖÔÕËÕ ÅÎáÑÐ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Q,
ÔÑØÓÂÐËÄ ÆÑÎá y ÔÄÑÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÆÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßáQ. ´ÂÍ ÍÂÍ f �x;Q� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
m ( m ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ), ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ m
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇÊÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

df �x;Q�
dm 2

� 0 ) df �x; m�
dm 2

�
�1
x

dy

y
f �y; m� P

�
x

y
; m 2

�
:

�4�
Q

q

²ËÔ. 3. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÇÓÇÆ ÉÈÔÕÍËÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ.

Q4 m q5 m

m

xin x � y xin x � xin

²ËÔ. 4. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎáÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
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²ÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÅÎáÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
¬·¥, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÒËÔÂÕß:

P�x;Q 2� � as
2p

1

Q 2
P�x� ; �5�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ ëËÒÂ-
ÕÑÄÂ ë¡ÎßÕÂÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË (¥¤¡±) [12 ë 14]:

df �x; m�
d log m 2

� as
2p

�1
x

dy

y
f �y; m�Pqq

�
x

y

�
: �6�

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Pqq�x�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ªÐÆÇÍÔ qq ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ x ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑØÓÂÐÈÐÐÑÌ
ÍÄÂÓÍÑÏ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÎáÑÐÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÖ-
ÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÂ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5: ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂá, Â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ãì
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ö ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÇÔÕß ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ q�q-ÒÂÓÖ Ë ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ. ±ÑÎÐÑÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dq�x;Q�
dt

� as
2p

�1
x

dy

y

�
q�y;Q�Pqq

�
x

y

�
�

� g�y;Q�Pqg

�
x

y

��
; �7�

ÅÆÇ t � logQ 2.
¥Îâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑÃÐËÍÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô

ÅÎáÑÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÎáÑÐÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ,
ÔÍÂÉÇÏ, ËÊ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6):

dg�x;Q�
dt

� as
2p

�1
x

dy

y

�
g�y;Q�Pgg

�
x

y

�
�

�
X
q; �q

q�y;Q�Pgq

�
x

y

��
: �8�

£ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ (±) ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Pi j�x� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[8]) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 2:

Pqq�x� � Pgq�1ÿ x� � CF
1� x 2

1ÿ x
; �9�

Pqg�x� � 1

2

�
x 2 � �1ÿ x�2

�
; �10�

Pgg�x� � 2CA

�
1ÿ x

x
� x

1ÿ x
� x�1ÿ x�

�
; �11�

ÅÆÇ CF � �N 2
c ÿ 1�=2Nc Ë CA � 2Nc ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ¬ÂÊË-

ÏËÓÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�Nc� (ÆÎâ ¬·¥ Nc � 3). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÄÑÎáÙËË ¶²± Ë
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ, ÆÂÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1), ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÎË ÏâÅÍËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÉÈÔÕÍÂâ ÆË×-
ÓÂÍÙËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
¥¤¡±-àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ x ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ
as log 1=x ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ËÎË ÍÑÅÆÂ ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÎáÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í àÕËÏ ÔÎÖÚÂâÏ, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ.

2.2. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
°ÒÓÇÆÇÎââ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ×ÖÐÍÙËË g�x� ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

gn �
�1
0

dx

x
xn g�x� ;

ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

df
�n�
i

dt
� as

2p

h
P �n�qq f

�n�
i � P �n�qg f �n�g

i
; �12�

df
�n�
g

dt
� as

2p

h
P �n�gg f �n�g � P �n�gq f

�n�
i

i
: �13�

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ V�x; t� Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
S�x; t� ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ:

V�x� �
X
i

fi�x� ÿ
X

�i

f�i �x� ; �14�

S�x� �
X
i

fi�x� �
X

�i

f�i �x� ; �15�

Â Ã

²ËÔ. 5.±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

Â Ã

²ËÔ. 6.±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

2 £ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÊÆÇÔß, ÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
x 6� 1. ´ÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÓÂÃÑÕÍÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÇÅÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ x � 1 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ �i ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. ´ÑÅÆÂ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

dV �n�

dt
� as

2p
P �n�qq V �n� ; �16�

dS �n�

dt
� as

2p

h
P �n�qq S �n� � 2nf P

�n�
qg f �n�g

i
; �17�

df
�n�
g

dt
� as

2p

h
P �n�gq S �n� � P �n�gg f �n�g

i
: �18�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÅÎáÑÐÐÞØ Ë
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
ª àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÓÂÊÖÏÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÍÎÂÆ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ àÄÑÎáÙËË ÅÎáÑÐÑÄ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ q�q-
ÒÂÓÞ) ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÑÐ ÔÑÍÓÂÕËÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÅÎáÑÐÞ Ë q�q-ÒÂÓÞ Ä
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÏÑÓÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ V�x�, V �1� � � 10 dxV�x�, ÒÑÆÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÉË-
ÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Q2:

dV �1�

dt
� 0 � as

2p
P �1�qq V �1� � 0 : �19�

´ÂÍ ÍÂÍ V �1� ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ: P �1�qq � 0. ¿ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä Pqq�z�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ d�1ÿ z�. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÄÑÆâÕÔâ Ä
Pqq�z� ÒÖÕÈÏ ÇÈ ÓÇËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Pqq�z� !
�
1� z 2

1ÿ z

�
�
; �20�

ÅÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ�-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË (ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ) g�x�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÂÍ�1

0

�
g�x��� f �x� dx � �1

0

g�x�� f �x� ÿ f �1�� dx : �21�

´ÑÅÆÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
� 1
0 dzPqq�z� � 0 Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓÂ-

ÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ Q 2.
¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Q 2, ì

ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÂÏË (ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË,
ÏÑÓÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË):�1

0

dx x

�X
i; �i

fi�x� � fg�x�
�
� S �2� � f �2�g � 1 : �22�

¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Q 2 Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

P �2�qq � P �2�gq � 0 ; �23�

P �2�gg � 2nf P
�2�
qg � 0 : �24�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë âÄÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Pqq Ë Pgq, ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÂÄÕÑ-

ÏÂÕËÚÇÔÍË. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ä ÅÎáÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
d�1ÿ x�. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Pgg�x�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (24), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pgg ! 2CA

�
x

�1ÿ x��
� 1ÿ x

x
� x�1ÿ x�

�
�

� d�1ÿ x�
�
11CA ÿ 2nf

6

�
: �25�

2.3. ²ÇÛÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.2, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂáÕÔâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ m, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÓâÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÑÃÓÂÕËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÊÂÆ Ä x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖá-
ÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Q. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ Ë ÒÓÑÍÑÏÏÇÐ-
ÕËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

V �n��Q 2� � V �n�� m 2�
�
logQ 2=L 2

log m 2=L 2

�P
�n�
qq =2pb0

�

� V �n�� m 2�
�
as� m 2�
as�Q 2�

�P �n�qq =2pb0

; �26�

ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÃÇÅ as� m 2�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ P �n� ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞ, àÄÑÎáÙËâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Q ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÔÈ ÏâÅÚÇ Ë ÏâÅÚÇ. ª àÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ì àÕÑ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ.

²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
fg Ë S ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
2� 2-ÔËÔÕÇÏÞ Ä (17) Ë (18). ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎâÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË.
£ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ S �2� ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ë
dS �2�=dt � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ

P �2�qq S �2� � 2nf P
�2�
qg f �2�g � 0 ; �27�

S �2� � f �2�g � 1 : �28�
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S �2� � 1

1� 4CF=nf

�
� 15

31
pri nf � 5

�
; �29�

f �2�g � 4CF

4CF � nf

�
� 16

31
pri nf � 5

�
: �30�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÅÎáÑ-
ÐÂÏË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 50% ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä 50%
ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Q. ±ÇÓÄÞÌ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅËÌ ep-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÍÑÎÑ 50% ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÂÏË. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓ-
ÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÒÑ Q 2 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ nf ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

2.4. ±ÓËÏÇÓ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÜËØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÏ. [15, 16]), ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ [17 ë 21]
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛ-

ÕÂÃÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ u-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ Q, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÏâÅÚÇ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë
âÄÐÖá àÄÑÎáÙËá ÍÂÍ logQ 2. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Q 2 ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ËÊÎÖÚÂáÕ ÔËÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÚÂÜÇ
ÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÕÇÓâáÕ ÃÑÎßÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ËØ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÏ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÂâ ÆÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ u-ÍÄÂÓÍÑÏ Ä
ÒÓÑÕÑÐÇ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ x � 20% ÒÓË Q � 3 ¤à£ ÆÑ
x910% ÒÓË Q � 1000 ¤à£. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÏÂÎÞØ x.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÍ g�x� � 1=x 1�d, Ë d > 0 ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØQ 2. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ 1=x ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË 1=x Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Pgq�x� Ë
Pgg�x�. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Q 2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ x Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ
ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÅÎáÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÑÓÔÍÑÅÑ u-ÍÄÂÓÍÂ. ¦È ×ÑÓÏÂ Ë àÄÑÎáÙËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
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²ËÔ. 7. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ u-ÍÄÂÓÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ Q. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 8. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÓÔÍÑÅÑ u-ÍÄÂÓÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ Q. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕËÒÑÄ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓË Q � 1000 ¤à£.
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ÚÕÑ ÏÑÓÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÅÎá-
ÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ as, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
sea=gluon � 0;1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÓÂÄÐËÄ ÓËÔ. 7
Ë 8, ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÅÎáÑÐÑÄ, ÏÑÓÔÍËØ u-, c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ u-ÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Q � 1000 ¤à£ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ usea- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ Q Ë ÏÂÎÞØ x (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5). ªÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË.
£ÍÎÂÆ ÏÑÓÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎ.

±ÂÓÕÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÎËâáÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÐÇÖÚ-

ÕÈÐÐÞØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ).
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÖÚÈÕÂ àÕËØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ. ªÕÑÅ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [22] ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÆÎâ
´àÄÂÕÓÑÐÂ) Ë 10 (ÆÎâ LHC). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ 3, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÕÂÍËÏ ÍÂÍ gg, qg ËÎË q�q. ±ÂÓÕÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ŝ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (³¸®). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË gg-ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ x. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, gg! t�t ÐÂ LHC ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ (ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
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²ËÔ. 10.¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ LHC [22].
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²ËÔ. 9.¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ [22].

3 °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.
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2mt � 350 ¤à£) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ LHC ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâÏ Ä ÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ x.

2.5. ±ÓËÏÇÓ: ÚÂÓÏÑÐËÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ
¦ÔÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÕâÉÈ-
ÎÞÌ ÍÄÂÓÍ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍË (ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÓËÏÇÓÇ) ÏÑÅÖÕ ÄÞÌÕË ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÕÑÐÑÏ (ÓËÔ. 11). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
×ÑÕÑÐÖ ÃÖÆÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
¥¤¡±-àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÏÂÎÞØ Q ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞ Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Q ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ fQ�x;Q0� � 0
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Q0 � mQ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¹ÂÓÏÑÐËÇÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÒÓË
Q � mc, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá àÄÑÎáÙËË ¥¤¡±:

dc�x;Q�
dt

� as
2p

�1
x

dy

y
g� y;Q�Pqg

�
x

y

�
: �31�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
g�x;Q� � A=x, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔ-

ÎËÕß

dc�x;Q�
dt

� as
2p

�1
x

dy

y
g

�
x

y
;Q

�
Pqg� y� �

� as
2p

�1
x

dy
A

x

1

2

�
y 2 � �1ÿ y�2� � as

6p
A

x
; �32�

c�x;Q� � as
6p

log

�
Q 2

m 2
c

�
g�x;Q� : �33�

±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÅÎáÑÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ as. ¬ÑÅÆÂ Q ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÑÓÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚ-
ÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ¶²± ÆÎâ c Ë b (ÚÂÓÏÂ Ë
ÃÑÕÕÑÏÂ), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ (33), ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ¶±². ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Q. ²ÑÏÃÂÏË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ x Ë
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ x ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ g�x� � 1=x. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
Q ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ �Õ.Ç.
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ Pqq�y�Q�x=y��. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÎáÃÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÆÂÄÂÕß ÐÇÒÎÑØËÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ!

3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕÑÐ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
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²ËÔ. 12.¶²± ÆÎâ c Ë b (ÚÂÓÏÂ Ë ÃÑÕÕÑÏÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÕÑÚÐÞØ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

c

�c

²ËÔ. 11. ¤ÎáÑÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÂÓÏÑÐËÇÄÑ-
ÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ.
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ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËá. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÊÖÚËÏ, ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË Ë
ÅÎáÑÐÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ËÊ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÕ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÆÓÑÐÞ,
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖâ ÔÄÑÌ ÙÄÇÕ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ: e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ¬·¥ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕÑ ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂ LEP, LEP2 Ë SLC (Stanford Linear
Collider). ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
e�eÿ-ÒÂÓÞ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ËÎË Z0-ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ q�q-ÒÂÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÏÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ àÕËÏ
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ q�q-ÒÂÓÂ, Â ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÑÓ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÔÓÇÆÐââ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Z0 ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 20. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ e�eÿ ! q�q (ÓËÔ. 14)
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÑÃÜÇÇ Ô ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß

s�e�eÿ ! q�qg . . . g . . .� ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
s�e�eÿ ! adrony�. ª ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÇ ËÊ q Ë g, Â ËÊ p,K, r Ë Õ.Æ., ÒÑÚÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ s�e�eÿ ! q�qg . . . g�?

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÅÂÆÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ¬·¥. ¬ÑÅÆÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ q�q-ÒÂÓÂ, ÔËÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÂâ q Ë �q, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ as�s� (

��
s
p

ì àÐÇÓÅËâ e�eÿ Ä
³¸®). ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÔËÎÂ ÔÎÂÃÂ Ë q Ë �q ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÚÕË
ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÇ
ÏÅÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ, ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ, Ë
ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÓÇÏâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
(1 ¤à£)ÿ1, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
0�1 G|W�ÿ1. ¯Â àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÄÇÎËÍÂ Ë
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, àÏËÔÔËâ
ÙÄÇÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ ÎÈÅÍËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ
ÙÄÇÕÑÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ (Õ.Ç. ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ) ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÕÑÐÂÏË, ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä ÕÂÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÅÓÑÏÐÞ. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÊÄÑÆËÎÂ
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ q�q-ÒÂÓÞ, ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÞ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÕÓÑËÎË ÃÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s�e�eÿ ! q�q� Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÌ, Õ.Ç. ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

¢ÑÎßÛÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÅÎáÑÐÑÄ ÍÂÉÆÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÕËØ àÏËÔÔËÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÖÚÑÍ, ÔÕÓÖâ, ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ´ÓÈØÔÕÓÖÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ O�as�-ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.

£ÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÌ "ÒÓÇÆ-
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÐÑÌ" àÄÑÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÏâÕß Ñ ÕÑÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ:
ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËá Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÒÓË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÆÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ q�q, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ àÏËÔÔËË
ÒÇÓÄÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎËÏÞ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ Z0.

g

eÿ �q

qe�

²ËÔ. 14. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ q�q-ÒÂÓ Ä e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ.
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±ÓËÓÑÆÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÎËÆËÓÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ
Re�eÿ ÒÑÓâÆÍÂ F=s 2, ÅÆÇ F / 
0jasFa

mnF
mnaj0� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞ-

ÄÂÇÏÞÌ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ F � O �1 G|W 4),
ÕÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓâÆÍÂ O�10ÿ8� ÐÂ Z0-ÒËÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË, ÄÇÆÖÜËÇ ÔÇÃâ ÍÂÍL2=s ËÎËL=

��
s
p

, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ
Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÐÇÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ×ÑÓÏÞ ÔÑÃÞÕËÌ ËÎË ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÈÏÔâ ÔÐÑÄÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÂÆËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

3.1. ®âÅÍÂâ ÅÎáÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [6, 9]. ®âÅÍËÇ
ÅÎáÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ dE=E, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥).®âÅÍËÇ ÅÎáÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÄâÊË. ÁÄÎââÔß ÏâÅÍËÏË
(Õ.Ç. ËÏÇâ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ), ÅÎáÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞÏË Í ÆÇÕÂÎâÏ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ: ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ËØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÒËÐÖ ÒÂÓÕÑÐÑÄ: ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÙÄÇÕÐÑÌ
ÊÂÓâÆ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ

×ÑÕÑÐÂ ÐÂ q�q-ÒÂÓÖ:
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÃÜËÌ ÔËÏÄÑÎ Gm, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄËÆÂ Gm. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Gm ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ. ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ k= Ä ÚËÔÎËÕÇÎâØ (ÕÂÍ ÍÂÍ k5 p; �p ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏâÅÍÑÔÕË) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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i j
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ABorn : �35�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍËØ
ÅÎáÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÔÕÓÖÌÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÎÇ e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

²ËÔ. 16. O�as�-ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ e�eÿ ! q�q.

�p; j �p; j

p; i p; i

k; a

k; a
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°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÑÃÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÂÄËÎÂÏ ÏâÅÍÑÌ àÏËÔÔËË
g! gg:

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÂÆ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÐÂ
ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÂÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÒÑ ÙÄÇÕÖ, ÆÇÎÂÇÕ ÄÔÈ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ:

�k!0
�
ig f abclci j

�
QE
Qk

�
� g�l b l a�i j

�
pE
pk

�
ÿ

ÿ g�l al b�i j
�

�pE
pk

��
ABorn �

� g�l a l b�i j
�
QE
Qk
ÿ �pE
pk

�
� g�l b l a�i j

�
pE
pk
ÿ QE
Qk

�
: �38�

¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÖÕâÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÙÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ:

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÎÂÇÕ âÄÐÑÌ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Í ¬·¥-ÄÇÓÛËÐÖ:

±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÅÎáÑÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐËÇÌ:
ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÐÇÔÈÕ ÙÄÇÕ, ÐÂÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÕ ÍÄÂÓÍÂ, ÆÓÖÅÂâ ì
ÂÐÕËÙÄÇÕ, ÐÂÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÕ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ËÊ
ÆËÂÅÓÂÏÏ (39) ÂÐÕËÄÂÓÍ (ÙÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ j ) ÔÄâÊÂÐ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ Ô ÏâÅÍËÏ ÅÎáÑÐÑÏ (ÙÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ b), Â ÍÄÂÓÍ
(ÙÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ i ) ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ ÅÎáÑÐÑÏ
(ÙÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ a). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ. ¿ÕË ÆÄÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÏâÅÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ËÊ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ Ë ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÑÊÄÇÆÇÐËË Ä ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ

àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕâÏË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ (ÍÂÍ 1=N 2) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ:X

a; b; i; j

���l al b�i j
��2 �X

a; b

tr�l al bl bl a� �

� N 2 ÿ 1

2
CF � O�N 3� ; �41�

X
a; b; i; j

�l al b�i j
��l bl a�i j

�� �X
a; b

tr�l al bl al b� �

� N 2 ÿ 1

2

�
CF ÿ CA

2

�
|���������{z���������}
ÿ1=�2N�

� O�N� : �42�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÏËÔÔËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N 2 ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÔÖÏÏÂ àÏËÔÔËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË àÏËÔÔËË ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÖÏÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ, ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË
ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÉÈÔÕÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÎËÆË-
ÓÖáÜËÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÍÎÂÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.

3.2. µÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÆÎâ àÏËÔÔËË ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÏËÔÔËË ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÔÏ. Ñ ÙÄÇÕÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÇÈ ÔÄâÊË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä [9, 23]). ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÏâÅ-
ÍËÇ ÅÎáÑÐÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐßÛËÏ Ë ÏÇÐßÛËÏ
ÍÑÐÖÔÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖâ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖË ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃÎËÊÍÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÙÄÇÕÑÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
q�q-ÒÂÓÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ "ÒÓÇÆÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ"
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÆÑÍÂÉÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ q�q-ÒÂÓÖ, ÓÑÉÆÈÐÐÖá ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÆÂÐÂ Ä (35). £ÑÊÄÑÆâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ,
ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÙÄÇÕÂÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÅÎáÑÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÑÎÖÚËÏ

dsg �
X
jAsoftj2 d3k

�2p�32k0 �
X
jA0j2 ÿ2p

m�p n

� pk�� �pk� g
2�

�
X

EmE�n
d3k

�2p�32k0 �

� ds0
2� p�p�
� pk�� �pk� g

2CF

�
df
2p

�
k 0 dk 0

8p2
d cos y �

� ds0
asCF

p
dk 0

k 0

df
2p

1ÿ cos yi j
�1ÿ cos yi��1ÿ cos yjk� d cos y ;

�43�

p; j p; i

a; m

(36)� gl a
i j2p

m :

c; n

a; m

c; n b; r

a; m

(37)� ig f abc2p mgnr :

�p; j�p; j �p; j

p; i p; i p; i

k; a

k; a +

k; a

+ =

a � a

b

bi i

j j (39)

j

i

a

(40)
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ÅÆÇ yab � ya ÿ yb, ËÐÆÇÍÔÞ i, j, k ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í q-, �q- Ë
ÅÎáÑÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ:

1ÿ cos yi j
�1ÿ cos yik��1ÿ cos yjk� �

� 1

2

�
cos yjk ÿ cos yi j

�1ÿ cos yik��1ÿ cos yjk� �
1

1ÿ cos yik

�
�

� 1

2
�i$ j � �W�i� �W� j� : �44�

¯ÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË, W�i� Ë
W� j�, ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÎËÐËÌ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÄÂÓÍÖ:

W�i� kone~na; esli k k j �cos yjk ! 1� ; �45�
W� j� kone~na; esli k k i �cos yik ! 1� : �46�

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐËW�i�, ÐËW� j� ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ�

df
2p

W�i� �
1

1ÿ cos yik
pri yik < yi j ;

0 pri yik 5yi j ;

8<: �47�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ q-ÍÄÂÓÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâW� j�:

�
df
2p

W� j� �
1

1ÿ cos yjk
pri yjk < yi j ;

0 pri yjk 5yi j :

8><>: �48�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÄÐÇ ÆÄÖØ ÍÑÐÖ-
ÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ
ÄÑÍÓÖÅ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. £ÐÖÕÓË àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË ÆÄÇ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÕÑÍÂÏË ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß (Õ.Ç. à××ÇÍÕÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÆÂáÜËÏË
ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓß àÕËØ ÆÄÖØ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓËÔ. 17a, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ªÏÒÖÎßÔ
ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ l, ËÏÒÖÎßÔ ÅÎáÑÐÂìÍÂÍ k, yìÖÅÑÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ, aìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÍÄÂÓÍÑÏË ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ.®ÞÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏâÅÍÖá, k 0 5 l 0, Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá, a5 1,
ÑÃÎÂÔÕß, ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÐÖá. ±ÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ p � l� k, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÛÍÂÎÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ:

Dt ' 1

DE
� l 0

�k� l �2 ! Dt ' 1

k 0a 2
: �49�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÎáÑÐÂ l? � 1=E? ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË b�t� ' yDt, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ 1=�ak 0� < yDt. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (49)
ÆÎâ Dt, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ: a < y. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ y,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÂ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ; ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË
ÐÇ ÄËÆËÕ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÖÅÑÎ y
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÒÂÓÕÑÐÖ, Â ÒÑ ÒÂÓÕÑÐÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÙÄÇÕÖ (Õ.Ç. ÒÂÓÕÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ Ô ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ÒÂÓÕÑÐÑÏ). ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÔÄâÊß ÆÎâ q�q ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÅÎáÑÐÂ. ËÐËâ ÙÄÇÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÍÇ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÙÄÇÕÐÞÏË ÑÍÕÇÕÂÏË, ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÍÑÐÇÙ ÆÓÖÅÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä (39).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ
ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ q�qgÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ 1=N ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÆËÐ ÆÂÈÕÔâ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÅÎáÑÐÂ Ä ÍÄÂÓÍ, ÆÓÖÅÑÌ
ì ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ä ÅÎáÑÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÖÔÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÅÎáÑÐÑÏ, ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÖÔÂ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÅÑÎ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓß ÄÔÈ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 18.
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²ËÔ. 17.ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ q�q-ÒÂÓ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ.

²ËÔ. 18. ¬ÑÎÎËÏÂÙËâ àÏËÔÔËË ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË
ÔÕÓÖË.

´. 180, å 2] ¬£¡¯´°£¡Á ·²°®°¥ª¯¡®ª¬¡ ª ¶ª©ª¬¡ ¡¥²°¯¯½· ³´°¬¯°£¦¯ª« 125



´Ñ, ÚÕÑ ÙÄÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÒÓâÏÑ ÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÒÂÓÕÑÐÂ Í ËÔÒÖÜÇÐÐÑÏÖ, ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÔÕÓÖË Ë ÔÏâÅÚÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ,
ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÕÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, ÃÎËÊÍË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ (ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇ-
ÕÑÄ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÒÂÓÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÓÇÄÇ: Ä ÐÇÈ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕË ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐÞ Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÑÄÂÕß, ÑÕÆÇÎËÄ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÖË, ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÕÓÖË)
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ �L= ��

s
p �n (ÅÆÇ n ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÙÇÎÂâ

ÔÕÇÒÇÐß, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ), L91 ¤à£.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÞÕËâ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇ-

ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¤¯²) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. ²ÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÑÏ ÍÄÂÓÍ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÅÎáÑÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÃËÓÂÇÕ ÙÄÇÕ Ö ÍÄÂÓÍÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÔÄÑÌ ÂÐÕËÙÄÇÕ
ÄÞÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÏÖÔâ ÍÄÂÓÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÅÎáÑÐ ÔÄâÊÂÐ
ÙÄÇÕÑÏ Ô ÅÎáÑÐÑÏ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÇÓÇÆ ÉÈÔÕ-
ÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÄÂÓÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß, ËÊÎÖÚÂâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÅÎáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ÔÄÑÌ ÙÄÇÕ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑÌ
ÂÐÕËÙÄÇÕ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÖÔâ ÍÄÂÓÍÖ.

µÅÎÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÔÇ àÕË ÅÎáÑÐÞ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ àÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß
ÍÄÂÓÍÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¸ÄÇÕ ÍÄÂÓÍÂ ÖÉÇ ÊÂÃÞÕ, Ë Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÙÄÇÕÑÏ ÅÎáÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÂÆÓÑÐÞ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÖá ÅÎáÑÐÐÖá àÏËÔÔËá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÏÇÜÂÇÏ ÊÂÓâÆ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÓÇÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ, Ë ÊÂÓâÆ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ô ÇÈ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ

ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÈÌ
Ë ÔÕÓÖÈÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇ-
ÅÑ ÒÂÓÕÑÐÞËÊ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÌ.±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ
ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÐË Ô
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÌ, àÕÑ ÃÖÆÖÕ ÂÆÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÉÈÔÕÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËË. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÎáÃÑÏÖ ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ì
ÐÇÏËÐÖÇÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÙÄÇÕÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË.

3.3. ¡ÆÓÑÐËÊÂÙËâ
´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¬·¥ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ¤à£.
¿ÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß
àÏËÔÔËá ÅÎáÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÞ
ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÇÐßÛËÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ as ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕßÔâ, ì àÕÑ ÒËÑÐ, Â ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä
¬¿¥, ÅÆÇ àÄÑÎáÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá. ¤ÎáÑÐÞ Ä
¬·¥-ÍÂÔÍÂÆÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒËÑÐÑÄ.

¬ÑÅÆÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÌ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÎáÑÐÑÄ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÔÏ. ÓËÔ. 19), àÕË ÅÎáÑÐÞ
ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÙÄÇÕÑÏ. ¦ÔÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÙÄÇÕÑÏ
ÅÎáÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÔËÎÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ àÕÂ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
(ÔÏ. [6] ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß [24], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá
Ä ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ HERWIG (Hadron Emis-
sion Reactions with Interfering Gluons) [25, 26], ÐÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÜË Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÎÖÐÆÑÄÔÍËÌ ÔÕÓÖÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [27],
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ "Pythia" [28, 29].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖË, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ; ÐÂÎËÚËâ

P

²ËÔ. 19.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË.

eÿ eÿ eÿ eÿ eÿA� A� A� A� A�

²ËÔ. 20. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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ÅÎáÃÑÎÑÄ, Õ.Ç. ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÉËÆÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÏÛÂÅÑÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÅÎáÑÐÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ËØ Ä q�q-ÒÂÓÞ Ë ÚÕÑ àÕË ÍÄÂÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá g! q�q-×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥¤¡±, ÕÂÍ ÍÂÍÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÓÂÔÒÂÆ ÅÎáÑÐÂ ÐÂ q�q-ÒÂÓÖ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ,
ÄÄÑÆâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
(u, d, s Ë Õ.Æ.). ¬ÄÂÓÍ qi ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ (i ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÂÓÑÏÂÕÖ) ÊÂÕÇÏ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÙÄÇÕÑÔËÐÅÎÇÕÐÖáÒÂÓÖ Ô ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÏ �qj, ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ
ÅÎáÑÐÂ. ¿ÕÂ qi�qj -ÒÂÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÆÓÑÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÓÍË ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÂÓÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÑÅÆÂ qiqj-ÒÂÓÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ, ÇÈ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá. ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÐÑÄÖá ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ, qk�qk, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÑÓÑÅ.
´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, qi�qk Ë
qk�qj. ±ÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÔÔÖ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÍË qk Ë �qk ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, qi�qk Ë
qk�qj, ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë àÕË ÆÄÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÂÓÑÏÂÕÑÄ k ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ ik ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÂÆÓÑÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÔÕÇÏÂ u�d ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ p�, r� ËÎË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ), ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÂÄËÎ Ë/ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÓÑÏÂÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ p=rÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ p, ÕÓË ì ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ r) Ë ÏÐÑÉËÕÇÎá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ exp �ÿM=T �,
ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, T ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÒÑÆ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÆËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ, Õ.Ç.
�qkql� ��qk�ql�. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÓÑÐÞ qiqkql Ë
�qj�qk�ql ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÃÂÓËÑÐ-ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Z0

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, Ë àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß àÕËØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 21 [30], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ

e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.
£ÔÇ ÍÓËÄÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÂØ: ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÐ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÏÑÆÇÎß
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË.

±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ Z0 ÆÂÐ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊâÕÂ ËÊ [30]. ´ÂÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ. £ ÙÇÎÑÏ, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÕÎËÚÐÑÇ!

°ÕÎËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ [30], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
×ÖÐÍÙËâØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÍÑÐÄÑÎáÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË Ô ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË,
ÒÑÆÑÃÐÑ ¶²± ÒÓÑÕÑÐÂ.

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

£ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ¬·¥.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ e�eÿ- ËÎË ¤¯²-ÆËÐÂÏËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ë ÒÖÚÑÍ, Ë ÏËÛÇÐß ËÏÇáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÂÓÕÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ (ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ±) ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÕÇÎß Ë
ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓ-
ÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ± gg! gg ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌ Ä ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
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²ËÔ. 21. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÙÄÇÕÑÄÞØ
ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ HERWIG [30]. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÎÑÜÂÆß, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ.
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ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÔÕÂÄÑÍ Í ÚÇÕÞÓÈÏ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ±, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂ 25 ÆËÂÅÓÂÏÏ ± ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! ggg. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÎËÆËÓÖá-
ÜËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (³±) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÇÅÑÆÐâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÆÑ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ, Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÄËÅÂáÕ ÓÖÃÇÉË ³±-ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [10]). ³ÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÔÎÇ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (³³±)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (W;Z) ËÎË ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ¬·¥-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
e�eÿ- ËÎË ¤¯²-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ËÊËÍÂ p�p- ËÎË
pp-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ì Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ×ËÊËÍÂ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ×ËÊËÍÂ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. (CÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ W Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
b-ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¬·¥.) ¬ÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÐËÇ ¬·¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÉË-
ÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÓÍË

¬·¥ Ä p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ. (¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÕÇÑÓËË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ c Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF).

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.4 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ¬·¥-
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ: ÓÑÉÆÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [6, 7].

4.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ
Z-ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ UA1 Ë UA2 Ä ¸¦²¯Ç Ä p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LEP. W-×ËÊËÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÐÂ LEP2, ÐÑ ÔÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ W
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä p�p-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË
CDF Ë D0 ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ). ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÑÄÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ, ÏÑÐÑÒÑÎËâ
W-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÊÂ ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ´àÄÂÕÓÑÐ, a ÄÔÍÑÓÇ Ë LHC.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÇÆÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ä e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË 91,2 ¤à£. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ LEP Ë SLC
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏËALEPH (A), DELPHI (D), L3 (L), OPAL (O), MARK2 (M) Ë SLD (S). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓÈØ ÍÑÎÑÐÍÂØ,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ [30], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [30]).

¹ÂÔÕËÙÂ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³ÕÂÓÂâ ÏÑÆÇÎß HERWIG (C��) HERWIG (Fortran)

£ÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ M, A, D, L, O 20,924� 0,117 20,22� 20,814 20,532�

g
p0

r�770�0
p�

r�770��
Z

o�782�
Z�958�

A, O
A, D, L, O

A, D
A, O
O

A, L, O
A, L, O
A, L, O

21, 27� 0,6
9,59� 0,33

1,295� 0,125
17,04� 0,25
2,4� 0,43

0,956� 0,049
1,083� 0,088
0,152� 0,03

23,03
10,27
1,235
16,30
1,99
0,886
0,859
0,13

22,67
10,08
1,316
16,95
2,14
0,893
0,916
0,136

20,74
9,88
1,07

16,74
2,06
0,669�

1,044
0,106

K0

K ��892�0
K ��1430�0

K�

K ��892��
f�1020�

S, A, D, L, O
A, D, O
D, O

A, D, O
A, D, O
A, D, O

2,027� 0,025
0,761� 0,032
0,106� 0,06
2,319� 0,079
0,731� 0,058
0,097� 0,007

2,121�

0,667
0,065
2,335
0,637
0,107

2,062
0,681
0,079
2,286
0,657
0,114

2,026
0,583�

0,072
2,250
0,578
0,134�

p

D��

Sÿ

L
S 0

S�

S�1385��
Xÿ

X�1530�0
Oÿ

A, D, O
D, O
O

A, D, L, O
A, D, O

O
A, D, O
A, D, O
A, D, O
A, D, O

0,991� 0,054
0,088� 0,034
0,083� 0,011
0,373� 0,008
0,074� 0,009
0,099� 0,015
0,0471� 0,0046
0,0262� 0,001
0,0058� 0,001

0,00125� 0,00024

0,981
0,185
0,063
0,325�

0,078
0,067
0,057
0,024
0,026�

0,001

0,947
0,092
0,071
0,384
0,091
0,077
0,0312�

0,0286
0,0288�

0,00144

1,027
0,209�

0,071
0,347�

0,063
0,088
0,061�

0,029
0,009�

0,0009�

f2�1270�
f 02�1525�

D�

D ��2010��
D0

D�s
D ��s
J=C
L�c

C 0�3685�

D, L, O
D

A, D, O
A, D, O
A, D, O
A, O
O

A, D, L, O
D, O

D, L, O

0,168� 0,021
0,02� 0,008
0,184� 0,018
0,182� 0,009
0,473� 0,026
0,129� 0,013
0,096� 0,046

0,00544� 0,00029
0,077� 0,016

0,00229� 0,00041

0,113
0,003
0,322�

0,168
0,625�

0,218�

0,082
0,006
0,006�

0,001�

0,150
0,012
0,319�

0,180
0,570�

0,195�

0,066
0,00361�

0,023�

0,00178

0,173
0,012
0,283�

0,151�

0,501
0,127
0,043
0,002�

0,001�

0,0008�

* ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.
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´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ W Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÄÂÉÐÞ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:
� ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-

ÐËâØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ³³±.
� ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ

ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄW âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ.
� °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇ-

ÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ W �p�p!W� ! en�, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ØÄÑÔÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ W
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞW.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ W-ÃÑÊÑÐÂ ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

ds�p�p!W�X� �
�
dx1 dx2

X
i; j

fi�x1;Q� fj�x2;Q��

� dŝ�ij!W� : �50�

®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÂÓÕÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ŝ�ij!W�,
ÒÑÎÖÚËÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [5, 6]:

ŝ�qi�qj !W� � p

���
2
p

3
jVi jj2GFM

2
W d�ŝÿM 2

W� �

� Ai jM
2
W d�ŝÿM 2

W� ; �51�

ÅÆÇ ŝ ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ, Vi j ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë ¬ÑÃÂâÔË ë
®ÂÔÍÂÄÞ. ¥ÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ 2! 1-×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÂÔÔÞ W. ±ÑÎÇÊÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

t � ŝ

Shad
� x1x2 ; �52�

y � 1

2
log

�
EW � pz

W

EW ÿ pz
W

�
� 1

2
log

�
x1
x2

�
; �53�

ÅÆÇ Shad ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÆÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.
±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ y ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÕÑÌ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÆÆËÕËÄÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ
ÃÖÔÕÑÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ t Ë y
ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ dx1 dx2 � dt dy. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë (51) Ä (50), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ±-ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâW:

sDY �
X
i; j

pAi j

M 2
W

t
�1
t

dx

x
fi�x� fj

�
t
x

�
�

�
X
i; j

pAi j

M 2
W

tLi j�t� ; �54�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ Li j�t� ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ u�d-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÎÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä
ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6,5 ÐÃ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÂÓÕÑÐÐÖá
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÂÆÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ³ÎÇ-
ÆÖâ ÖÍÂÊÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ fi�x� � 1=x 1�d, ÅÆÇ d < 1. ´ÑÅÆÂ

L�t� �
�1
t

dx

x

1

x 1�d

�
x

t

�1�d
�

� 1

t 1�d

�1
t

dx

x
� 1

t 1�d
log

�
1

t

�
; �55�

sW � tÿ d log

�
1

t

�
�
�
Shad

M 2
W

�d

log

�
Shad

M 2
W

�
: �56�

±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Z Ä e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ s, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅ
ÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÌÆÖÕÔâ ÒÂÓÕÑÐÞ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÌ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ W ÒÓâÏÑ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¹ËÔÎÑ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË W, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÂÆÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ x, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ W. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË x âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâW.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÖÚÛËØ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ [31] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 22. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÐËâ Ñ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ³³±. ªÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂ LHC ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÕÑÚÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË. ±ÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë
Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍWg, Zg,WW,WZ Ë ZZ (ÓËÔ. 23).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ W Ë Z (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËË) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ W. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

GW � N obs�Z! e�eÿ�
N obs�W! e�n�

�
sW�
sZ

��
GW
en

GZ
e�eÿ

�
GZ :

" -% "
Izmereno Wy~isleno LEP=SLC

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ W Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÂÐÐÞÏË CDF- Ë D0-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [33] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ GW � 2141�
� 57 ®à£. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÆÑÔÕÖÒÐÖá
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÛËÓËÐÖ W, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ØÄÑÔÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

2 µ¶¯, Õ. 180, å 2
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¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÄÐÇÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ W� ! lnl. ·ÄÑÔÕ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÔ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 24, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏáÑÐÐÞØ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÈÕ GW � 2032� 73 ®à£ [34]. ¬ÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË Ë Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË D0 ÆÂÈÕ GW � 2056� 58 ®à£ [35].

4.2. ¢ÞÔÕÓÑÕÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ W-ÃÑÊÑÐÂ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ
ÃÞÔÕÓÑÕÇ W-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÒÑÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÄÂÉÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ:

dsW�
dy
/ f p

u �x1� f �p
�d
�x2� � f p

�d
�x1� f �p

u �x2� ; �57�

dsWÿ

dy
/ f p

�u �x1� f �p
d �x2� � f p

d �x1� f �p
�u �x2� : �58�

¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÓâÆÑÄÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕÇÌ ÐÂÆ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ W ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ):

A�y� � dsW�=dyÿ dsWÿ=dy

dsW�=dy� dsWÿ=dy
�

� f p
u �x1� f pd �x2� ÿ f p

d �x1� f p
u �x2�

f p
u �x1� f pd �x2� � f p

d �x1� f p
u �x2� : �59�

±ÑÎÑÉËÄ fd�x� � fu�x�R�x�, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

A�y� � R�x2� ÿ R�x1�
R�x2� � R�x1� ; �60�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R�x�, ÕÂÍ ÍÂÍ x1; 2 Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË: x1; 2 �

���
t
p

exp ��y�.
°ÒÓÇÆÇÎËÕß x1; 2 Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÔÑ-
ÃÞÕËÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇ-

3,5

CDF Ë D0 CDF Ë D0

p�p!W�X! ln�X

p�p! Z�X! ll�X

s W
�
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Ò
Ã
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D0(e)
CDF(e)
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Run I

D0(e)

D0(t)
CDF(e)

D0(e)
CDF(e)

D0(m)
CDF(m)
CDF(p)
D0(m)
CDF(m)

²ËÔ. 22. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË CDF Ë D0 (a) sB�W! en� Ë (Ã) sB�Z0 ! e�eÿ� Ô ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.
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³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç,
Ò
Ã

104
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100

10ÿ1

´àÄÂÕÓÑÐ, p�p ÒÓË
��
s
p � 1,96 ´à£

ZW

D0 Run II

CDF Run II

´ÇÑÓËâ

Wg Zg WW WZ ZZ H!WW
MH � 160 ¤à£

²ËÔ. 23. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ [32], Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
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²ËÔ. 24. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ mn, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ W.
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ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÃÞÔÕÓÑ-
ÕÞ W. ±ÓËÒËÔÞÄÂâ ÆÄÖÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÄÇÔ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÇÚÇÐËá, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÄÎÇÚß W ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË; ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÍÖÜËÇ
ÆÂÐÐÞÇ CDF Ë D0 ÔÕÂÎË ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâÏË ¶²±, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ CDF [36]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.

4.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ ì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÉÈÔÕ-
ÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ (

���������
Shad

p � 1;96 ´à£)
ÔÕÓÖÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E jet

T 050 ¤à£ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÍÃ, Õ.Ç. � 104 ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ 1 Ô ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÐÂÃÓÂÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÆÑÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ET ÒÑÓâÆÍÂ 600 ¤à£. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÔÖÕ ÃÑÎÇÇ 60% ÑÕ ËÏÇáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË p�p Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÓÖÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 26.

¥ÄÖØÔÕÓÖÌÐÑÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ

ds �
X
i j k l

dx1 dx2 f
�H1�
i �x1; m� f �H2�

j �x2; m� dŝi j! k�l
dF2

dF2 ;

�61�
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÞÔÕÓÑÕ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ (ËÎË ÔÕÓÖÌ) ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá.
¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖ-

ÎÑÌ

dF2 � d3k

2k0�2p�3 2p d
ÿ� p1 � p2 ÿ k�2� ; �62�

ÑÕÍÖÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dF2 � 1

2�2p�2 d2kT dy2 d
ÿ
ŝÿ 4�k 0�2� ; �63�

ÅÆÇ kT ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, y ì
ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ:

y � y1 ÿ y2
2

; �64�

ÅÆÇ y1 Ë y2 ì ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ). ´ÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË

y0 � y1 � y2
2

� 1

2
log

x1
x2
; t � ŝ

Shad
� x1 x2 ; �65�

ÑÕÔáÆÂ

dx1 dx2 � dy0 dt : �66�
´ÑÅÆÂ

ds �
X
i j k l

dy0
1

Shad
f
�H1�
i �x1; m��

� f
�H2�
j �x2; m� dŝi j!k�l

dF2

1

2�2p�2 2 dy d2kT ; �67�

ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

ds

dy1 dy2 d
2kT
� 1

Shad 2�2p�2
X
i j k l

f
�H1�
i �x1; m��

� f
�H2�
j �x2; m� dŝi j!k�l

dF2
: �68�

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x1, x2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ y1, y2 Ë kT Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

y0 � y1 � y2
2

; �69�

y � y1 ÿ y2
2

; �70�

xT � 2kT���������
Shad

p ; �71�

x1 � xT exp �y0� cosh y ; �72�

x2 � xT exp �ÿy0� cosh y : �73�

©Â
Ó
âÆ

Ñ
ÄÂ

â
ÂÔ
Ë
Ï
Ï
ÇÕ
Ó
Ë
â
Ó
Ñ
É
Æ
ÇÐ
Ë
â
W

3

0,8

¢ÞÔÕÓÑÕÂ W-ÃÑÊÑÐÂ

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8
ÿ3

 ÿ�p-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ p-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÿ!

ÿ2 ÿ1 0 1 2

CDF Run II Preliminary
�
L � 1 ×Ãÿ1

1 ×Ãÿ1-ÆÂÐÐÞÇ (ÔÕÂÕ. + ÔËÔÕ.)
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ä ³± (CTEQ6.1M)

¶²±-ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ (CTEQ6.1M)

²ËÔ. 25. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÑÕ W�-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá W-ÃÞÔÕÓÑÕ A�y�.

²ËÔ. 26. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÔÕÓÖÌ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

2*
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¥Îâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ŝ Ë ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓÕÑÐÑÄ y, ÕÂÍ ÍÂÍ

t � ÿ ŝ

2
�1ÿ cos y� ; u � ÿ ŝ

2
�1� cos y� : �74�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

y � ÿ log tan
y
2
� Z ; �75�

ÅÆÇ Z ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÑÌ.
³ÇÚÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÎËÆËÓÖá-

ÜÇÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÇØÐËÍÖ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÄÄÇÆÈÐÐÖá ÓÂÐÇÇ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� min�jtj; juj�
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ s=2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ Ä t- ËÎË u-ÍÂ-
ÐÂÎÂØ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÅÎáÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ (ËÎË u-ÍÂÐÂÎÇ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÏÇÐÂ ÏâÅÍËÏ
ÅÎáÑÐÑÏ Ä qq 0-ÒÂÓÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�l a
i j��l a

kl� 2pm
1

t
2p 0m � l a

i j l
a
kl

4pp 0

t
� 2s

t
l a
i j l

a
kl : �76�

¶ÂÍÕÑÓÞ pm Ë p 0m ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÄâÊß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ Ô
q- Ë q 0-ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. (36)).
£ÑÊÄÑÆâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ, ÔÖÏÏËÓÖâ Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ Ë

ÙÄÇÕÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏX
cweta; spin

jMqq 0 j2 � 1

N 2

�
N 2 ÿ 1

4

�
4s 2

t 2
� 8

9

s 2

t 2
: �77�

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ s$ u Ë
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ u! ÿs Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t! 0, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ s; u
×ÑÓÏÇ:

4

9

s 2 � u 2

t 2
; �78�

ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÑÒÓÂÄÍË,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ËÊ s- ËÎË u-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ËÎË ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ
q�q-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÂÎÞ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÔÓÂÄÐËÄ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÕÂÃÎ. 2

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ
qg! qg-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ qq 0 ! qq 0, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÐÞØ
ÙÄÇÕÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÈÕX

cwet; spin
jMqgj2 � 9

4

X
jMqq 0 j2 � s 2 � u 2

t 2
: �79�

´ÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

u 2 � s 2

t 2
ÿ 4

9

u 2 � s 2

us
�80�

ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 90�, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÃÏÇÐÂ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËØÖÆÛËÏ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
(79) ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 25%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ gg! gg, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏX

jMggj2 � 9

2

s 2

t 2
: �81�

®ÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß u$ t-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ:X

jMggj2 � 9

2

�
s 2

t 2
� s 2

u 2

�
: �82�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓË
y � 90� ÄÔÇÅÑ ÐÂ 20%.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ t ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

ŝgg : ŝqg : ŝq�q �
�
9

4

�
: 1 :

�
4

9

�
: �83�

®ÐÑÉËÕÇÎË 9=4 ì ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÄÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÅÎáÑÐÂÏË ÅÎáÑÐÂ (CA) Ë
ÍÄÂÓÍÂ (TF) ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: 1=�N 2 ÿ 1� ÆÎâ ÅÎáÑÐÂ Ë 1=N
ÆÎâ ÍÄÂÓÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (83), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

dshadr �
�
dx1 dx2

X
i; j

fi�x1� fj�x2� dŝi j �

�
�
dx1 dx2 F�x1�F�x2� dŝgg�gg! strui� ; �84�

´ÂÃÎËÙÂ 2.³ÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
p1 p2 ! kl, ŝ � � p1 � p2�2, t̂ � � p1 ÿ k�2, û � � p1 ÿ l �2

±ÓÑÙÇÔÔ dŝ
dF2

qq 0 ! qq 0 1

2ŝ

4

9

ŝ 2 � û 2

t̂ 2

qq! qq 1

2

1

2ŝ

�
4

9

�
ŝ 2 � û 2

t̂ 2
� ŝ 2 � t̂ 2

û 2

�
ÿ 8

27

ŝ 2

ût̂

�

q�q! q 0�q 0 1

2ŝ

4

9

t̂ 2 � û 2

ŝ 2

q�q! q�q 1

2ŝ

�
4

9

�
ŝ 2 � û 2

t̂ 2
� t̂ 2 � û 2

ŝ 2

�
ÿ 8

27

û 2

ŝt̂

�

q�q! gg 1

2

1

2ŝ

�
32

27

t̂ 2 � u 2

t̂û
ÿ 8

3

t̂ 2 � û 2

ŝ 2

�

gg! q�q 1

2ŝ

�
1

6

t̂ 2 � û 2

t̂û
ÿ 3

8

t̂ 2 � û 2

ŝ 2

�

gq! gq 1

2ŝ

�
ÿ 4

9

ŝ 2 � û 2

ŝû
� û 2 � ŝ 2

t̂ 2

�

gg! gg 1

2

1

2ŝ

9

2

�
3ÿ t̂û

ŝ 2
ÿ ŝû

t̂ 2
ÿ ŝt̂

û 2

�
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ÅÆÇ

F�x� � fg�x� � 4

9

X
f

�
qf�x� � �qf�x�

� �85�

ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
´àÄÂÕÓÑÐ ÒÓË 1,8 ´à£ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27.

4.4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
ÔÇÅÑÆÐâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ¬·¥ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]). °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ì ËÐÍÎáÊËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ ET. ¦ÔÎË ÃÞ
ÕÑÚÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÞâÄËÎÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ET, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [37], ÚÕÑ ÇÔÎË
ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË, ÕÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕ ÄÞØÑÆ
ÔÕÓÖÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ET. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÂÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä 1995 Å., ÍÑÅÆÂ CDF ËÊÏÇÓËÎÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÕÇÑÓËË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÓËÔ. 28). ¬ÂÍ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ËÊ-ÊÂ
ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x? £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ¶²±
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ Í ÆÂÐÐÞÏCDF Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÏÑÉÐÑ
ÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ¶²± ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎ ÃÞ ÔÂÏË ÔÕÓÖÌ-

ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÏÇÛÂÕß ÐÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÌ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐËÍ
ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÕÇÓâÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓËÒËÔÂÄ ÇÅÑ ¶²±.

®ÑÉÐÑ ÎË ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ¶²± ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐËÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÓÖÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐËÕ ØÄÑÔÕ Ô ÃÑÎßÛËÏË ET Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÌ Ë ÖÆÑÃÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ? ¿ÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ Ë ÒÓË ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ
ÃÞÔÕÓÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ
ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÇÓÇÆÐáá ËÎË ÊÂÆÐáá ÑÃÎÂÔÕß.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂË x1 ! 1 Ë x2 5 1.
©ÆÇÔß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ ÃÖÆÇÕ
ÏÂÎÑÌ (ÕÂÍ ÍÂÍ M 2

j j � x1x2 S5S), Ë ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÔÕÓÖË ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆÖâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ¬·¥-ÄÞØÑÆÖ. ¿ÕË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÓÖÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÃÞÔÕÓÑÕÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÆÐËÏË ÔÕÓÖâÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë
ÅÎáÑÐÐÞØ ¶²± ÒÓË x1 ! 1 ÃÇÊ ÓËÔÍÂ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ¶²± ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
x, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ Í ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë
x1, Ë x2 ÄÇÎËÍË, Õ.Ç. Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ET, Ë
ÇÔÎË ÑÃÐÂÓÖÉÂÕÔâ ÎáÃÞÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÕÇÑÓËÇÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÎËÚËË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ´àÄÂÕÓÑÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÇÓÇÆÐËØ ÔÕÓÖÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
D0 [39]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÃÞÔÕÓÑÕ ÔÕÓÖÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÑÓÂ ¶²±,
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²ËÔ. 28. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÐÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÓÖÌ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF
[38].
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CTEQ4M Ë CTEQ4HJ [40], ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÆÔÕÓÑÇÐ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ØÄÑÔÕÂ ÆÂÐÐÞØ CDF Ô ÃÑÎßÛËÏË ET. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÑÃÜÇÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÃÞÔÕÓÑÕ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË CDF Ô ÃÑÎßÛËÏË ET Ë
¬·¥ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [41, 42], ÒÓË

���
S
p � 1;96 ´à£

(ÓËÔ. 30, 31). ±ÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÕÓÖË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 600 ¤à£. ´Ñ ÇÔÕß x00;6 Ë
Q 2 ' 400000 ¤à£2. ´ÇÍÖÜÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕ
ET � 50 ¤à£ ÆÑ ET � � 600 ¤à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ 30%, ÍÑÅÆÂ ET0400 ¤à£,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
¢ÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÃÞÔÕÓÑÕÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ¶²± ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓË
ÐÂËÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÎÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ
LHC, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ËÊÖÚÂÕßÔâ
ÔÕÓÖË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4 ´à£.

²ÑÉÆÇÐËÇ t�t ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ´àÄÂÕÓÑÐÇ [43,
44]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ³±-ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎËÆËÓÖáÜËØ Ë ÐÇÎËÆËÓÖáÜËØ ÔÖÆÂÍÑÄÔÍËØ
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ [45], ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 32. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ LHC ÃÖÆÖÕ ÕÑÚÐÞÏË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÇÔÎË
ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË,
¶²±, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ LHC Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÒÓË

ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ËÎË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ t�t-ÒÂÓ, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
³± [49], Ë àÏËÔÔËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÌ [50], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ×ÑÐÑÄ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ W� ÔÕÓÖË Ë Z� ÔÕÓÖË ÑÚÇÐß ÔØÑÉË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ¬·¥. ¦ÔÕß ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÚÂ-
ÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÄW=Z� 1 ÔÕÓÖâ ËW=Z� 2 ÔÕÓÖË ËÏÇáÕÔâ
³±-ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [51]. °ÐË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ´àÄÂ-
ÕÓÑÐÇ [52, 53], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Z� 1
ÔÕÓÖâ Ë Z� 2 ÔÕÓÖË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ CDF [52] (ÓËÔ. 33).
±ÇÓÇØÑÆ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÕÓÖÌÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ô ±-ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË.

´ÑÚÐÑÔÕß±-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏÖÎß-
ÕËÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÎËÄÐÇÄÞØ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÅÎáÑÐÐÞÌ ÎËÄÇÐß Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ. ±ÓËÏÇÓ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 34, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ [54] Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ W�N-ÔÕÓÖÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÌ Ô ET>25 ¤à£.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ±-ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ËÊ [55] (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ MLM) Ë ËÊ [56] (ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÍÂÍ SMPR), MCFM ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ³±-ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ [51] ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
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²ËÔ. 29. ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ET-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÃÞÔÕÓÑÕ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ D0 [39].
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CDF Run II Preliminary (L � 1,13 ×Ãÿ1)

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
ÂÆÓÑÐÑÄ
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË

Midpoint: R � 0,7, fmerge � 0,75

NLOJET++CTEQ 6,1 M mETJ =2, Rsep � 1,3

jYj5 0;1��106�

0;15 jYj5 0;7��103�

1;15 jYj5 1;6��10ÿ3�
1;65 jYj5 2;1��10ÿ6�

0;75 jYj5 1;1

²ËÔ. 30. ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ET, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÞÔÕÓÑÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ [41] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ³±-ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ¬·¥.
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ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±, ÆÂáÜËÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÆÎâ ÄÔÇØ N-ÔÕÓÖÌÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ K-×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 1,4.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÞØÑÆÑÄ N Ë Nÿ 1 ÔÕÓÖÌ
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ³±-ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ K-×ÂÍÕÑÓ Ë
ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ.

¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ [57] ÐÂÃÑ-
ÓÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
W�ÏÖÎßÕËÔÕÓÖâ [55, 58 ë 61]. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÎËÚÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ; ÓÂÊÎËÚËâ ÉÇ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ

ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍËØ ÔÕÓÖÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÎËÄÐÇÏ. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 35, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ET-ÔÒÇÍÕÓ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÕÓÖÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ET Ä ÔÑÃÞÕËâØ
W�ÏÖÎßÕËÔÕÓÖâ ÐÂ LHC. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÆÑÄ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
� 50% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ; àÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÖÎÖÚÛÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ËÏÇáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÓËÔ. 34. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÒÓË

1,2

1,0

D0 Run II, 0,70 ×Ãÿ1

jyj5 0;4 0;45 jyj5 0;8 0;85 jyj5 1;2
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CTEQ 6,5M (Ô ÑÛËÃÍÑÌ)

MRST 2004

±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ¬·¥ Ä ³±,
mR�mF�pT + ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ

ÒÑÒÓÂÄÍË

¥ÂÐÐÞÇ
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ

pT, ¤à£/c

²ËÔ. 31. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ D0 [42] Ô ¬·¥-ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ¶²±.

CDF Run II Preliminary*
Cacciani et al., arXiv:0804.2800 (2008)
Kidonakis & Vogt, arXiv:0805.3844 (2008)
Moch & Uwer, arXiv:0807.2794 (2008)

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
mt � 175 ¤à£/c2

ªáÎß 2008

8,3� 1,3� 0,7� 0,5

10,�1,8� 1,1� 0,6

6,7� 0,8� 0,4� 0,4

6,8� 0,4� 0,6� 0,4

7,2� 0,4� 0,5� 0,4

7,8� 2,4� 1,5� 0,5

8,7� 1,1� 0,9� 0,5

6,1� 1,2� 0;8
0;6� 0,4

8,3� 1,0� 2;0
1;5� 0,5

7,0� 0,3� 0,4� 0,4
(stat)�(syst)�(lumi)

0 2 4 6 8 10 12 14

s�p�p! t�t�, ÒÃ

*Lepton+Track
(L � 1,1 ×Ãÿ1)

*Lepton+Track Vertex Tag
(L � 1,1 ×Ãÿ1)

*Dilepton
(L � 2,8 ×Ãÿ1)

*Lepton+Jets; Kinematic ANN
(L � 2,8 ×Ãÿ1)

*Lepton+Jets; Vertex Tag
(L � 2,7 ×Ãÿ1)

*Lepton+Jets; Soft Electron Tag
(L � 2,0 ×Ãÿ1)

*Lepton+Jets; Soft Muon Tag
(L � 2,0 ×Ãÿ1)

MET+Jets; Vertex Tag
(L � 0,3 ×Ãÿ1)

All-Hadronic; Vertex Tag
(L � 1,0 ×Ãÿ1)

*CDF, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ
(L � 2,8 ×Ãÿ1) M. Cacciani et al., arXiv:0804.2800

N. Kidonakis & R. Vogt, arXiv:0805.3844
G. Moch & P. Uwer, arXiv:0804.1476

C0 Run II * = Preliminary ¡ÄÅÖÔÕ 2008

mtop � 175 ¤à£
CTEQ6,6M

7,83� 0;46
0;45� 0;64

0;53� 0,48 ÒÃ

7,42� 0,53� 0,46� 0,45 ÒÃ

8,20� 0;52
0;50� 0;77

0;66� 0,50 ÒÃ

7,03� 1;12
1;04� 0;78

0;59� 0,43 ÒÃ

5,0� 1;6
1;4� 0;9

0;8� 0,3 ÒÃ

7,32� 1;34
1;24� 1;20

1;06� 0,45 ÒÃ

5,1� 4;3
3;5� 0;7

0;7� 0,3 ÒÃ

4,5� 2;0
1;9� 1;4

1;1� 0,3 ÒÃ
(stat)�(syst)�(lumi)

2 4 6 8 10 12

s�p�p! t�t�, ÒÃ
0

I+jets & dilepton & tau-lepton*
1,0 ×Ãÿ1

I+jets (b-tagged & topological, PRL)
0,9 ×Ãÿ1
I+jets (neural network b-tagged)*
1,0 ×Ãÿ1
dilepton (topological)*
1,0 ×Ãÿ1
I-track (b-tagged)*
1,0 ×Ãÿ1
tau-lepton (b-tagged)*
2,2 ×Ãÿ1
tau+jets (b-tagged)*
0,4 ×Ãÿ1
alljets (b-tagged, PRD)*
0,4 ×Ãÿ1

²ËÔ. 32. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ [43, 44] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¬·¥-ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [46 ë 48]
(ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ).
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ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ. ´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë
×ÑÓÏÞ ×ÑÐÂ ³® ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ �Z! n�n�� ÔÕÓÖË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÆÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ �Z! e�eÿ�� ÔÕÓÖË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÇÏ ÒÓâÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ W� ÔÕÓÖË,
ËÎË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß �W! en�� ÔÕÓÖË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÚÈÕÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ t-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ e Ë m ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ.
´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ s�N-ÔÕÓÖÌ �=s��Nÿ 1�-ÔÕÓÖÌ �,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÔÐÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÏÖÎßÕËÔÕÓÖâÏË ÒÎáÔ ET, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ t-
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ×ÑÐ ÒÓË
ÒÑËÔÍÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÐÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ LHC. ³ÇÌÚÂÔ ÐÇÕ
ÒÓËÚËÐ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ LHC
ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑâÄËÕßÔâ
ÐËÍÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÔáÓÒÓËÊÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ,
ÆßâÄÑÎ ì Ä ÆÇÕÂÎâØ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ Ô ´àÄÂÕÓÑÐÂ, ÆÂÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÐÂ
W�ÏÖÎßÕËÔÕÓÖâ ì ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÔÑÓÇÐËâ b�b-×ÑÐÑÏ (ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ b-ÂÆÓÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑ, ÑÆËÐ ì Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ Ë
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÓÑÉ-
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200 p jet
T , ¤à£ cÿ1

¥ÂÐÐÞÇ CDF L � 1,7 ×Ãÿ1

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ
MCFM CTEQ6,1M Ä ³±,

m20 �M 2
z � p 2

T, Rsep � 1,3
m � 2m0; m � m20
°ÛËÃÍÂ ¶²±

ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÆÓÑÐÑÄ

²ËÔ. 33. ³ÒÇÍÕÓÞ ET-ÔÕÓÖÌ Ä Z� ÔÕÓÖâ(Ë), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ CDF ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ [52].
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²ËÔ. 34. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ CDF Ë ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ W�N ÔÕÓÖÌ
[54].
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²ËÔ. 35.±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆÎâ LHC ET-ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏËW� ÔÕÓÖâ (ÔÕÓÖË) [57].
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ÆÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß àÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë t�t-×ÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂ LHC âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÑÃÞÕËÌ
W�ÏÖÎßÕËÔÕÓÖâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÓÂÐÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÑÃÝÈÏ ÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÐ ÔÕÂÐÇÕ âÔÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË!

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ, ÏÇÕÑÆ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÎÐÑÇ, ÕÑÚÐÑÇ Ë
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÈÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÂÊÞ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË). ¿ÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß àÕË ÊÐÂÐËâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ËÎË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. £ÔÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÚËÔÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá
àÄÑÎáÙËË.

®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÞÕÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
´àÄÂÕÓÑÐ, ÐÂ HERA )Hadron-Electron Ring Accelarator) Ë
LEP, ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÓËÄÇÎË ÐÂÔ ÔÇÅÑÆÐâ Í
ÖÄÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÐÂÆÈÉÐÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ LHC. ¯Â LEP, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥, ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÒÂÓÕÑÐÑÄ
Ä ÂÆÓÑÐÞ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ×ÂÊÞ,
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ô LEP ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ô
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¶ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HERA ÔÆÇ-
ÎÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ x. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ LEP Ë
HERA ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, Ë ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ë ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÚÇÐ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÎÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÇÅÑÆÐâÛÐââ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ W Ë Z, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÊÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10%

ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ
ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÌ,
ÓÑÉÆÇÐËÇ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ), Ë ÆÑ ÑÚÇÐß ÔÞÓÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÔÎÑÉ-
ÐÇÌÛËØ ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ËÏÇáÜÇÏÔâ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ×ÂÍÕÑÓÂ 2 Ë ÃÑÎÇÇ. ¦ÔÎË àÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÔÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
´àÄÂÕÓÑÐ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÛËÃÍË. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
LHC, ÅÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍË
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ W, Z ËÎË t�t, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÂÏ,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÐÂÛÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ LHC Ë
ÊÂÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ ÐÑÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÖÃÇÉÇ.
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