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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË, Ë Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏË-

ÍÑÌ (¬·¥). °ÆÐÂÍÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ ¬·¥.
´ÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¬·¥ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÓÂÏÍÂÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÎË
ÓÇÆÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÕÑÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß Ä ÆÇÕÔÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÑÃÞÕËâ. £ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒËÑÐÞ). ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 75% ÆÑ 80% ÑÕ
ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 25% ËÎË 20% ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Â
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µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ

ª.®. ¥ÓÈÏËÐ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ ÂÆÓÑÐÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÖÒÓÖÅÑ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÑÕ 18 ÆÑ 25%, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÖÅÎÞ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÃoÂÎßÛËØ ÖÅÎÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ©Â ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒËÍÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÉËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÎÇÚÂÏË Ë ÒÓÑÄÂÎÂÏË, Â ÒÑÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂÇ ÒÂÆÇÐËÇ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥ÂÈÕÔâ ÑÃÊÑÓ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
S-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ
ÖÅÎÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÔÕÇÒÇÐÐoÂÅÑ ÓÇÉËÏÂÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÕÂÍËØ (ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÞØ) ÖÅÎÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÖÅÎÞ Ë ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ). °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐ ÓÇÉËÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.
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ÎËÛß ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ, ÑÕÍÎÑÐââÔß ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÖÅÑÎ
ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÆÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ, Ë ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÕßÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÂÖÔÔÑÄÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ Ë (ËÎË)
ÆÂÉÇ ÒÓÑÄÂÎÞ. ±ÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÂØ (ËÎË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÂÆÇÐËÇ. £ÃÎËÊË ÖÅÎÂ
p=2 ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ.

³ÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ ËÎË
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ (ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ).

±ÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÊÖÚÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ (pp) Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂØ ��pp�. ±ÑàÕÑÏÖÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÎËÛß ËÊÓÇÆÍÂ ÖÒÑÏËÐÂâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒËÑÐÞ Ë ÍÂÑÐÞ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑâÄËÎËÔß, ÍÑÅÆÂ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ pp- Ë pp-ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 6,8 ë
19,2 ¤à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [1 ë 11]
(ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (³¸®) ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß

��
s
p � 4ÿ6¤à£ (!)). ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,

ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ t
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ jtj ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ t. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß ÆÑ 50 ¤à£ [12 ë 14]. ³
ÒÖÔÍÑÏ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ pp-ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

��
s
p � 19, 20,

23, 28, 31, 45, 53, 62 ¤à£ [15 ë 30], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ p�p-ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 31, 53, 62, 546,
630, 1800, 1980 ¤à£ [31 ë 44]. °ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46]. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä [47].
´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross

section Measurement), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ LHC (Large Hadron
Collider), ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË

��
s
p � 7 ´à£ [48, 49].
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ËØ ÑÔÏÞÔ-

ÎÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÓÑÎß "×Ç-
ÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÄÔÇÅÑ" ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÐËØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÄÑÆËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
ª ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍËØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÔÕËØË" ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÔ-
ÕÖÕ! (¦ÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÇÍÖÎßÕËÄÂÙËâ.) £ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÒÇØÑÄ ËÎË ÐÇÖÆÂÚ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ "Ä
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ, ÐÇÉÇÎË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ" [50]. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÏÐÑÅËÇ ÏÑÆÇÎË.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÞÇ ÖÅÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¶ÂÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÇÈ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÄÇÔß-
ÏÂÏÂÎÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÐË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
£ÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ®Þ
ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÈÏÔâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÆÑÎË ÔÑÃÞÕËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÑÃÏÇÐ ÓÇÆÉÇÑÐÂÏË (ÒÑÏÇÓÑÐÂÏË). ±ÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ (ÒÑ ÖÅÎÂÏ) ×ÑÓÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÂâ àÍÔÕÓÂ-
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ÒÑÎâÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÔÒÇÛÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¹ÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË, ÐÇÔÖÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÖá Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ (ÒÇ-
ÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË S-ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÑÒÞÕÂØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ (ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÒÑÎÂ-
ÉËÄÂÐËá ËÎË ÒÓÑÄÂÎÂÏ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ¬·¥ Í ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÌ (ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ) ÔÚÈÕ
ÚËÔÎÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ. µÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ ì ÄÔÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâÔß ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÖÅÑÎ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¦È ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.

¯Â ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í p=2, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÞÏË à×-
×ÇÍÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÎÑÜÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

³ÕÓÑÅËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐËÉÐËØ Ë ÄÇÓØÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ
ÔÖÉÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ jtj ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËØ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâØ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÂÎ ÒÑÔÎÇ ÒËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í
ÏÇÐßÛËÏ jtj, Â ÊÂ ÐËÏ ì Ë ÓÇÉËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ Ô

�����jtjp
. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ jtj ÑÕ � 0;8 ÆÑ 2 ¤à£2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ LHC
ÑÐÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 0,4 ë 1,5 ¤à£2. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ËÆÇâÏË ¬·¥ ÛÍÂÎÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ jtj � 1 ¤à£2 ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ LHC ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
jtj > 1;5ÿ2 ¤à£2.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ñ ÒâÕË
ÑÃÎÂÔÕâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓË ËÊ ÐËØ:
ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÓËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ¥Ë×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÐÂÏ ÒÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ à×-

×ÇÍÕÂÏ. °ÃÎÂÔÕË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÐËÏ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÄÞÔËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£ Ë ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÐÂ
LHC. ¬ÕÑ ÊÂÍÂÊÂÎ ÕÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÑØÓÂÐâÕÔâ
ÎË ÑÐË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ì
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÛË ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÐâÕß Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ Ë ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

®Þ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë Ñ ÆÓÖÅËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÐÂÍÎÑÐ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë Õ.Ò. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔâÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ: ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÎË
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A ÍÂÍ

ds�s�
dt
� 1

16ps 2
jAj2 � 1

16ps2
ÿ
ImA�s; t��2ÿ1� r2�s; t�� : �1�

©ÆÇÔß r ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,

r�s; t� � ReA�s; t�
ImA�s; t� : �2�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÏÂÔÔÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÒËÔÂÕß s � 4E 2 �
� 4p 2, ÅÆÇ E Ë p ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ Ä
³¸®. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ÿt � 2p 2�1ÿ cos y� � p 2y 2 � p 2
t ; y5 1 : �3�

©ÆÇÔß y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ³¸®, pt ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ.

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (1) ÒÑ ÄÔÇÏ
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ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ:

sel�s� �
� 0

tmin

dt
ds�s�
dt

: �4�

±ÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ st ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÏÑÌ:

st�s� � ImA�p; y � 0�
s

: �5�

µÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÕÑÚÍË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÄÐÖÕÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ 1. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÎË ÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

ds=dt
�ds=dt�t�0

� exp �Bt� � exp �ÿBp 2y 2� : �6�

£ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4) ë (6) ÎáÃÑÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔÒÇØÖ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÑÆÅÑÐÍÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ. ¯ÂÍÎÑÐ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ B ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

B�s; t� � d

dt

�
ln

ds�s; t�
dt

�
: �7�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐ B ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË s
ÔÎÇÅÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÐÇÓÅËËLHC ÊÐÂÚÇÐËÇ
B ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jDtj � 0;3 ¤à£2. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6) ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

ds
dt

�
t�0
� s 2

t �s�
ÿ
1� r 2

0 �s�
�

16p
; �8�

ÅÆÇ r0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÒÇÓÈÆ, y � t � 0. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ (5) ÒÓË t � 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ (5), r0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅËâÏ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ r0
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [51 ë 54]

r0�s� �
1

st

�
tan

�
p
2

d

d ln s

��
st �

� 1

st

�
p
2

d

d ln s
� 1

3

�
p
2

�3
d3

d ln s 3
� . . .

�
st ; �9�

Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ r0�s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ àÐÇÓ-
ÅËË.

¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

r�s; t� � p
2

�
d ln ImA�s; t�

d ln s
ÿ 1

�
: �10�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß "ØÄÑÔÕÑÏ" ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jtj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß (4), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ B, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÑÐÖÔÂ:

s 2
t �1� r 2

0 �
16pBsel

� 1 : �11�

¶ÑÓÏÖÎÖ (11) ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]:

s 2
t

18pBsel
4 1 : �12�

¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÂÊÖ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ z,
ÑÒÓÇÆÇÎââ ÇÈ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A�s; t� � i
��A�s; t��� exp �ÿiz�s; t�� ; �13�

ÕÑÅÆÂ

r�s; t� � tan z�s; t� : �14�
¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÄÇÕËÏÑ-

ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ si ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ i Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ni ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

L � Ni

si
: �15�

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Nt Ë
ÚËÔÎÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËÌNel ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

L � 1� r 2
0

16p
N 2

t

dNel=dtjt�0
: �16�

ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË:

st � 16p
1� r 2

0

dNel=dtjt�0
Nt

: �17�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß S-ÏÂÕÓËÙÞ
SS� � 1 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ. £ s-ÍÂÐÂÎÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ImA�p; y� � I2�p; y� � F�p; y� �
� 1

32p2

� �
dy1 dy2 sin y1 sin y2A�p; y1�A��p; y2��

�
n�
cos yÿ cos �y1� y2�

��
cos �y1ÿ y2� ÿ cos y

�oÿ1=2 � F�p; y� :
�18�

1 °ÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦È ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ r�s; t�ÏÞ
ÑÒËÛÇÏ ÐËÉÇ.
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°ÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (18) ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

jy1 ÿ y2j4y ; y4y1 � y2 4 2pÿ y : �19�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (18) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄØÑÆâÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. ¶ÖÐÍÙËâ F�p; y� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÐÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÎÇÆÖâ
[56], F�p; y� ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ, y � 0, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ (5) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

st � sel � sin : �20�
µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (18) ÃÞÎÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ

[57 ë 60] ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÓËÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÖ-
ÔÑÏ Ë ÑÃÎÂÔÕßáÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ
ÑÓËÓÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÎÂ ÍÂÏÐÇÏ ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË s Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ t. °ÆÐÂÍÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ Ë Ñ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÖÕ-
ÓË ÐËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë àÕË-
ÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ t ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙ b, ÐÑÔâÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¡Ï-
ÒÎËÕÖÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

h�s; b� � 1

16ps

� 0

tmin�ÿs
dt A�s; t� J0�b

������ÿtp � : �21�

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË b
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË jtj.

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ A�s; t� ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô àÌÍÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÌ d�s; b� Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÚÇÓÐÑ-
ÕÑÌ) O�s; b� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

A�s; t � ÿq 2� � 2s

i

�
d2b exp �iqb��exp ÿ2id�s; b��ÿ 1

� �
� 2is

�
d2b exp

ÿ
iqb
��
1ÿ exp

ÿÿO�s; b��� : �22�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.

±ÑÎÂÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ O�s; b� ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

st � 4p
�1
0

�
1ÿ exp

ÿÿO�s; b���b db ; �23�

Â ÕÂÍÉÇ

sel � 2p
�1
0

�
1ÿ exp

ÿÿO�s; b���2b db ; �24�

B �
� 1
0

�
1ÿ exp

ÿÿO�s; b���b 3 db

2
� 1
0

�
1ÿ exp

ÿÿO�s; b���b db : �25�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A�s; t� ÒÓË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÆÂÄÂ-
ÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ A�s; t� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß t [61, 62]. ¿ÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [63]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�s; t�. £ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË (18) ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ËÛß àÕÂ ÚÂÔÕß ÇÈ ÑÃÓÂÊÂ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ÄÂÉ-
ÐÂ Ë ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

Im h�s; b� � ��h�s; b���2 � F�s; b� ; �26�

ÅÆÇ h�s; b� Ë F�s; b� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
A�s; t� Ë F�s; t� Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÑÕ tmin ÆÑ 0. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (26) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20), Í ÒÑÎÐÑÏÖ, ÖÒÓÖÅÑÏÖ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÔÇÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (26) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÇÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá, Õ.Ç.
jh�s; b�j � Im h�s; b�, ÕÑÅÆÂ

Im h�s; b� � 1

2

�
1ÿ

������������������������
1ÿ 4F�s; b�

p �
: �27�

£ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÏÂÎÂ, F�s; b�5 1, ÏÂÎÂ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß h�s; b�,
Im h�s; b� � F�s; b�.

°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (26) ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ [61 ë 65], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄØÑ-
ÆâÕ Ä ÐÇÅÑ, ØÑÕâ ËØ ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÍÄÂÊËàÌÍÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË ÐÇÓÇÆ-
ÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÆÂÚÂÏ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ËÎË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A�s; t� Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ dr=dt � 0 ÒÓË
t � 0 [64]:


b 2�s��
tot
� sel

st



b 2�s��

el
� sin

st



b 2�s��

in
� 2B�s; 0� ; �28�

ÅÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

b 2�s��

el
� 4

� 0

tmin

dt jtj
���� ddt A�s; t�

����2�� 0

tmin

dt
��A�s; t���2�ÿ1 :

�29�
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ (ÏÂÎÞÇ b) Ë ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ (ÃÑÎßÛËÇ b) ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ (26) Ô ÏÂÎÞÏË ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÂÎÇÌÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
h�s; b� Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÄËÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�s; t� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ
ËÏÒÖÎßÔÂ jtj.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r0 ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇ-
ÓÈÆ. £ ÙÇÎâØ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�s; t� Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÇÈ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
Ô âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ:

ACN�s; t� � � 8pa
jtj s f1

ÿjtj� f2ÿjtj� exp �iaF��
� ÿi� r0�s�

�
sst exp

Bt

2
: �30�

©ÆÇÔß ÄÇÓØÐËÌ (ÐËÉÐËÌ) ÊÐÂÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
fj�jtj�, ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ "ÄÓÖÚÐÖá" Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30), ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ; F ì
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ; a � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ fj�jtj� Ë F ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÆÎâ ÐËØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÄËÆÂÏË
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÂÆÇÐËÇ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ, � exp �2t=L2�, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÍÑÐÖÔÇ (6), ÎËÃÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ (ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
�1ÿ t=L2�ÿ2 Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÐÇÎËÆËÓÖáÜËØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ¶ÂÊÂ F ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÎÇÐ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÖÅÎÂ
y, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÇÆÖÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÇÆÖÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (30) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r�s; t� (2) ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ r�s; 0� � r0. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑ t Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (Ô
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÏÂÎÑÏ r0). ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66 ë 81].

3. ¤ÆÇ ÉÇ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÔÇÌÚÂÔ?

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ st, ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sel, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
r Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ B ÒÓË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. ©ÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÏ ÐÂÛË
ÄÞÄÑÆÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÂÆÓÑ-

ÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [82, 83], ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÚÇÏ ln2 s. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ st ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ
[84] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÑÏ ÐÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÏ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ:

st 4
p

2m 2
p
ln2

s

s0
; �31�

ÅÆÇmp ìÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ. ¦ÔÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß (31) Ô ÔÇÚÇÐËâÏË
ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ s0 � 1¤à£2, ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
"ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ" ÛÍÂÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ
ÎËÛß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÊÂÒÓÇÜÂâ ÚÇÓÇÔÚÖÓ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËË (31), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
s0 ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÕÂÄâÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s0 ÑÕ àÐÇÓÅËË s (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85]).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËËD�r� Ä ÔÑÖÆÂ-
ÓâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙÂØ ÄËÆÂ D�r� / exp �ÿmr�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ ED�r� Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÑÆÐÂ
ÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ED�r� � m
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ r4 �1=m� ln �s=m 2�, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÔÎÑÄËâ (31).

¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ [86]. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ.

³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÂÐÂÎÑÅËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ (¬¿¥) [87]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ
s!1 Ë M! 0 (ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ) ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ
[88], Õ.Ç. ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ¬¿¥. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÑÃÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÄÖØ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕÞØ ÚÈÓÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá [89]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÕÒÓÂÄÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÛÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
1. ¥Îâ ÚÈÓÐÞØ �O�s; b� ! 1� Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔ-

ÛËÓâáÜËØÔâ ÆËÔÍÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏR (R � R0 ln s,
R0 � const) ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ st Ä ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

st�s� � 2pR 2 �O�ln s� ; R � R0 ln s ; R0 � const : �32�
2. µÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ

ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ:

sel�s�
st�s� �

sin�s�
st�s� �

1

2
�O�lnÿ1 s� : �33�
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¿ÕÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
"ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

3. ºËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Bÿ1�s� ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [90]):

B�s� � R 2

4
�O�ln s� : �34�

4. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÈÆ (ÐÂ ÖÅÑÎ 0) Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË r0
ÆÑÎÉÐÑ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË s ÍÂÍ

r0 �
p
ln s
�O�lnÿ2 s� : �35�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(9) ÒÓË st / ln2 s.

5. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÐÂÒÑÏËÐÂ-
áÜËÌ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÚÈÓÐÑÏ ÆËÔÍÇ,

ds
dt
� pR 4

�
J1�qR�
qR

�2

; �36�

ÅÆÇ q 2 � ÿt.
6. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ st ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ jtj � g, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË:

gst � 2p3b 2
1 �O�lnÿ1 s� � 35;92 mb G|W 2 ; �37�

ÅÆÇ b1 � 1;2197 ÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÐÖÎÈÏ ×ÖÐÍÙËË J1�bp�.
¿ÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÓÇÆË ÏÐÑÅËØ

ÆÓÖÅËØ, ÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞØ.
¯Ë ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑÍÂ

ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÒÓË

ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÚÇÓÇÔÚÖÓ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂ Ë ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÓÑÇ ÑÃÎÂÍÑ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÑÓÑÅÖ ÏÐÑÅËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÈ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78, 80, 81, 91 ë 102]).

±ÓÇÆÇÎ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÔÇÓÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÍÓÂÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÆËÔÍÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ st,
ÐÂÍÎÑÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ B, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá X � sel=st, ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z �
� 4pB=st Ë X=Z, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ XZ. G�s; b�
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.

¯ÂÍÎÑÐ B ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÆÓÑÐÂ
R. ¥ÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÆËÔÍÂ a. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ X ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ a. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Z, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2),
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ a. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓ-

ÏÖÎÞ ì (23) ë (25). ±ÓÇÆÇÎ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÇÓÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓË a � 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÆËÔÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ XZ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆËÔÍÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ XZ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ X=Z
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ a2.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÍÂÍ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÕÂÃÎ. 2, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÇÈ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÑÎÃÙÂØ, ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [91, 103] Ô ÒÓÑÔÕÞÏ
ÒÇÓÇÔÚÈÕÑÏ, Z � 1=4Y, ÄÇÎËÚËÐÞ Y, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ´àÄÂÕÓÑÐÂ (1800 ¤à£) Ë
LHC (7000 ¤à£) ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [48, 49, 104]. £ÔÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 546 Ë 1800 ¤à£ ÆÎâ p�p-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ pp-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ ÎÖÚÛÖá, ÚÇÏ �10%, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÐÂÍÎÑÐÑÄ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚÇÓ-
ÐÑÕÞ a ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ISR (Intersecting Storage
Rings), ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞÌ ÒÑÏËÐËÏÖÏÂÏ ÄÇÎËÚËÐX ËX=Z Ë
ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z ÒÓË

��
s
p � 62;5 ¤à£. ³ÕÂ-

ÃËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ X, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
a, Ë X=Z, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ a 2, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ISR Ë ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
Sp�pS, ´àÄÂÕÓÑÐÂ Ë LHC ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÑÐÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËÌ ISR Ë ÃÑÎÇÇ ÚÈÓÐÞÏË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í

��
s
p � 7 ´à£.

´ÂÍËÇ ÉÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Z,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ a. ©ÐÂÚÇÐËâ Z ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ X=Z ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 0,25. ¿ÕÂ ÏÑ-
ÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (12), ËÏÇÇÏ XZ �
� 0;25�1� r20�. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í 0,25 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ r 2

0 4 0;02 Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ B ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 1.®ÑÆÇÎË ÔÇÓÑÅÑ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÆËÔÍÑÄ (X � sel=st, Z � 4pB=st)

®ÑÆÇÎß 1ÿ exp �ÿO� � G�s; b� st B X Z X=Z XZ

³ÇÓÞÌ ÆËÔÍ

¤ÂÖÔÔÑÄ ÆËÔÍ

ay�Rÿ b�, 04a < 1

a exp �ÿb 2=R 2�, 04a � 1

2paR 2

2paR 2

R 2=4

R 2=2

a=2

a=4

1=2a

1=a

a 2

a 2=4

1=4

1=4

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË��

s
p

,
¤à£

2,70 4,11 4,74 6,27 7,62 13,8 62,5 546 1800 7000

X

Z

X=Z

XZ

0,42

0,64

0,66

0,27

0,28

1,02

0,27

0,28

0,27

1,09

0,25

0,29

0,24

1,26

0,21

0,30

0,22

1,34

0,17

0,30

0,18

1,45

0,16

0,26

0,17

1,50

0,11

0,25

0,21

1,20

0,18

0,26

0,23

1,08

0,21

0,25

0,25

1,00

0,25

0,25
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ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÕÑËÕ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

1. ±ÑÎÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËØ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÓÇÆÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ st ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88]:

st / s a lnÿ2 s ; �38�
ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, a ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,08 ÆÑ 0,2, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ.
³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
(ÐÇÆÂÄÐËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [106]). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÂØ
ÃÎËÉÇ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÚÇÏ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ.

2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ X � sel=st ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ISR, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 0,17, Â ÊÂÕÇÏ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,25 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
LHC. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ X ÄÔÈ ÇÜÈ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,5, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÖ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Pierre Auger, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜËÎÂ [107] ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ spÿair

in

ÒÓË àÐÇÓÅËË
��
s
p � 57� 6 ´à£. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÒÑ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ s pp

in � 90ÏÃ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [108 ë 110] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Í ÕÂÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 135 ÏÃ. ´ÑÅÆÂ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 0,67, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,75 ÒÓË
àÐÇÓÅËË 7 ´à£. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ ÓÂÐÑ ÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÛËÃÑÍ Ä
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßá [108 ë 110]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ÆÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÆÂÎÂ ÑÙÇÐÍÖ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 0,509,
ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÖÎÑÄËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ!

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÖÏÏÑÌ
ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

sel � sdiff
st

! 1

2
; �39�

ÅÆÇ sdiff ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÑÆÅÑÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[106], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

sel
st
! 1

3
;

sdiff
st
! 1

6
: �40�

3. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

��
s
p � 6 ¤à£, ÒÓË ÍÑÕÑ-

ÓÑÏ B � 10 ¤à£ÿ2, ÆÑ àÐÇÓÅËÌ LHC, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
B � 20 ¤à£ÿ2. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ISR ÐÂÍÎÑÐ B�s� ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔÑÅÎÂÔËâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË LHC, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÇÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ B. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ln2 s. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [112, 113]
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË. ±ÓË
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ st
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ, ÚÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ, ÔÖÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÒËÍÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jtj. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ISR ÒËÍ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÎÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, 5 Ä [45])
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË LHC ÒËÍ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÞÏ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂ ÒËÍÑÏ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÏÇÐßÛËÏ jtj.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÒÑ t ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ
ÒÑ

�����jtjp � pt, Õ.Ç.

ds
dt
/ exp

ÿÿ2a �����
jtj

p �
; a �

����
B
p

: �41�

®ÐÑÉËÕÇÎß 2a Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÒÂÆÂ)
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Â ÔÂÏÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÓËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐÞZ � 4pB=st, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓÖÕËÊ-
ÐÑÌ àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Z
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË

��
s
p � 4 ¤à£, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 1,5 ÒÓË

àÐÇÓÅËâØ ISR, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 7 ´à£. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Z ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË r ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÂÆÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ jtj
ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ s (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ [58] Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ (32), (34), Z ÆÑÎÉÐÑ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 1=2 Ä ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Õ.Ç. Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

st � 8pB : �42�
±ÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (42) ÄÆÄÑÇ
ÏÇÐßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (42) ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ st Ë B ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [106, 114]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÅÑÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
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[106], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z � 0;93 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Auger, ÓÂÄÐÞØ 57�6 ´à£, Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
Z, ÏÇÐßÛÖá ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£.

4. °ÕÐÑÛÇÐËÇ r0 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ¤à£, ÆÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÂÍÑÄÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
r0 ÆÎâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ pp-ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (35) ÒÓË ÛÍÂÎÇ s, ÓÂÄÐÑÌ
1 ¤à£, ÄÔÈ ÇÜÈ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ (ÑÍÑÎÑ 0,177) ÑÙÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 7 ´à£ (� 0;14 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110, 115]), Ë ÔËÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊ (35) ÔÎÇÆÖÇÕ p= ln s � 0;37. ±ÑÍÂ ËÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ
ÄËÆÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ r0, ØÑÕâ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (35), ÎËÛß ÒÓË àÐÇÓÅËË 75 ´à£.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑâÄâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓË-
ÊÐÂÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ
ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ r0 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC.
ÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9)
ÒÓË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ sD, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r0 � pD=2, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÔÇÒÕÑÏ ÏâÅÍÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ D � 0;08.

5. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ Ë Í ÐÇÏÖ ÐÂÆÑ
ÄÄÑÆËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

6. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ gst ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 39,5 ÏÃ ¤à£2 ÒÓË��
s
p � 6;2 ¤à£ ÆÑ 51,9 ÏÃ ¤à£2 ÒÓË

��
s
p � 7 ´à£, ÊÂÏÇÕÐÑ

ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (37). ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ st ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ g.

³ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓÑÕÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÈÓÐÞÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÇ ÍÓÂâ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ BEL ì Blacker, Edgier and Larger) [116]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË, ÏÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ [117, 118] ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), Ë ÔÑ
ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË x, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá
ÒÂÓÖ ÒÂÓÕÑÐÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ).

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

¯ÂÛË ÒÑÊÐÂÐËâ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÖÅÎÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ
ÃÞÎÂ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÅËÒÑÕÇÊÂÏË ÚÂÔÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÖÅÎÑÄ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ.

³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÎÍËÄÂ-
áÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËØ ÄÔÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÍË ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË TOTEM
ÒÓË ÐÂËÄÞÔÛÇÌ àÐÇÓÅËË LHC 7 ´à£ [48, 49]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÓÂÄÐÞ 98,3 ÏÃ Ë 24,8 ÏÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.
²ËÔÖÐÍË 1 ë 3 ËÊ [48, 49] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÓÈØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.

¶ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [48]
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ (Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ t) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô B � 20;1 ¤à£ÿ2 ÒÓË jtj ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ jtj < 0;3 ¤à£2. ±ËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÖÚÇ ÄÃÎËÊË
ÍÑÐÙÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jtj �
� �0;36ÿ0;47� ¤à£2 ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ 23,6 ¤à£ÿ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ [49] Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
ÁÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË jtj � 0;53 ¤à£2, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ
ÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË jtj � 0;7 ¤à£2 Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ

�����jtjp
(ËÎË ÒÑ ÖÅÎÖ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ

2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´Ç ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆÇÕÂÎÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ jtjÿ8. ¯ÂÎËÚËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ.

2 ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍËì
ÑÐË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ.
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��
s
p � 7 ´à£, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ

TOTEM (ÓËÔ. 4 Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ jtj.
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¥ÂÄÂÌÕÇ ÒÑÊÆÓÂÄËÏ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
TOTEM Ô àÕËÏ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ! °ÙÇÐËÕß
ËØ ÖÔËÎËâ ÏÑÉÐÑ, ÄÞÚËÔÎËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÕË ÖÅÎÞ ÏÇÐßÛÇ
ÆÂÉÇ 10ÿ4 ÓÂÆ! ±ÓËØÑÆËÎÑÔß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÑÉËÄËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
(ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ, ÒÑÚÕË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒâÕË ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [79, 92, 110, 119, 120].
¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ (ÄÐÇÛÐââ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ) ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÓËÕÄÑÌ °ÍÍÂÏÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¬ÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ jtj ì ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÓËÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÉÈÔÕÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ËØ ÑÒËÔÂÐËá. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÓÇÉËÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ, ÓÇÅÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË, ÐÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ. ²ÂÊÆÇ-
ÎÞ 4.1 ë 4.3 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ËØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËá.

4.1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÆÓÑÐÂØ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ. ¡ÆÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÊÂÆÂÄÂâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

³ ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÈÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÒÎÑÕÐÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÖá ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ ÏÇ-
ÊÑÐÐÞÏ (ÒËÑÐÐÞÏ) ÑÃÎÂÍÑÏ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÓÑÔÎÂ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÏÖÎßÕËÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÆÉÇÑÐÐÞÇ (ÏÖÎßÕËÓÇÆÉÇÑÐ-
ÐÞÇ) ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÐÐËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[122 ë 124]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏË Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÏÐÑÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ®ÖÎßÕËÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÓÂÊÄËÕÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒË-
ÕÇÓÂ (ÔÏ. [124]), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍÖ ÖÚÈÕÂ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä t-ÍÂÐÂÎÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ âÊÞÍÇ àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ ÒÑÎÇÌ "ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ" ÅÎáÑÐÑÄ. ®ÂÔ-
ÔÂ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá (ÏÂÔÔÑÄÖá) ÜÇÎß Ä ¬·¥ Ô
"à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÅÎáÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£ Ë ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,3 ×Ï. ºÍÂÎÂ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ
ÍÂÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÈÕÔâ
ÑÃÏÇÐÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË, "ÃÑÊÑÐÐÞÏË", ÏÂÔÔÂÏË. £ÇÔÑ-
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s
p � 7´à£, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ TOTEM (ÓËÔ. 3

Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÑ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ.
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ÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÛÍÂÎ ÏÂÔÔ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÂÆÓÑÐÑÄ.

²ÑÎß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄ ÒÓËÓÑÆÖ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ F�p; y� Ë ÔÆÇÎÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ×ÑÓÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËË s-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË (18) ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, Ä ÇÈ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÑÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÖá ÐÇÓÇÛÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÏÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ n-ÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. ª, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Â ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ×ÂÊÞ àÕËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125 ë 128]), ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ s-ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ËÕÇÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¬ÑÎÑÔÔÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129 ë 133]). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÚÈÕÖ
ÖÔÎÑÄËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä s- Ë t-ÍÂÐÂÎÂØ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÆÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÇÆËÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄËÆÑÄ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ÇÓÇÆÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÕÇÊËÔ Ñ ÇÈ ÒÓÑÔÕÑÕÇ. £ÑÑÃÜÇ, ÎáÃÂâ ÊÂÆÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÆÇÂÎËÊÂÙËá Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß.

4.1.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¬ÎáÚÇ-
ÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ:
1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ (21),
(22) Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá; 2) ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (22); 3) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (26). S-ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ

S�s; b� � exp
ÿÿO�s; b�� ; �43�

Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÄÈÓÕÍË ÆÎâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË O ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÚÂÔÕËÙ A Ë B:

O�s; b� � KDA 
DB : �44�
©ÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ 
 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄÈÓÕÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ D Ä ÚÂÔÕËÙÂØ A Ë B, ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß K ì ÐÇÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÈÏ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÙËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ä
b-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
(26).

¬ÂÒÇÎßÐÂâ (droplet) ÏÑÆÇÎß [134, 135] ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËá âÆÇÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ D ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÄÑÆËÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

O�s; b� � const

� �1
ÿ1

D
ÿ�b2 � x 2�1=2� dx : �45�

£ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
£ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢). ±ÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÑÓÏÇ h�s; b� ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ D Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË, ÊÐÂÍÑÏÑÌ
ËÊ ÕÇÑÓËË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [135]. £ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÇÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä t-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ O�s; b� Ä ÄËÆÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ISR [136, 137]. ªÐÕÖËÕËÄÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÆÄÖØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÚÕÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ!), ÒÓËÄÇÎÂ Í ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [138], ÐÂÄÇâÐÐÑÌ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá.

®ÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË "ÃÂÛÇÐÐÞØ"
(tower) ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [50, 87], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÆËÔÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ Ë ÚÇÓÐÇÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÂÏÑ ÚÈÓÐÑÇ âÆÓÑ, ÕÂÍ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË.

±ÇÓÄÞÇ ÉÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÑÐÑÄ ÒÑ ËØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏ [139 ë 141] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ pp- Ë Kp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
1 ×Ï. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá,
ÒÑÆÑÃÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ, ÐÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
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¥ÓÖÅËÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ [136, 137, 142 ë 144]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÃÑÎÇÇ
ËÊÑÜÓÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÄÐÖÕÓË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÐÑÅËÏ
ÏÑÆÇÎâÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÐË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÔÆÇÎÂÕß ÕÑ ÉÇ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 ë 4.4.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇË ÄÑÊÐËÍÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË Ñ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ, ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ [145]
ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
"ÄÞÔÍÂÊÂÎËÔß" Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË [146] Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-
ÃÇÉÂÕß ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
A�s; t� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ t,

t � ÿ t

t0
ln2

s

s0
: �46�

¿ÕÂ ËÆÇâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓâÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÓË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ [147, 148], ÇÔÎË ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ln2 �s=s0� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, r! 0, ÒÓË s!1. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ r�s; t�, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.2.5, ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÐÖÎâ.

¹ËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [63, 93, 94, 119]. ´ÓË ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô
ÕÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÍÂÎÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94, 119]. ¡Ä-
ÕÑÓÞ àÕÑÌ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÖÍÎÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÎÂÍÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ âÆÓÑÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ "ÍÄÂÓÍÑÄ", ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÂÏË
ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÆÑÎâÏË àÐÇÓÅËË x Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
0,3 ×Ï. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÖØ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÑ-

ÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÖÏÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÞ. ±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ o-ÏÇÊÑÐÂÏË ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ²ÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.

¶ÖÐÍÙËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÛÍÂÎÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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g�s� ÊÂÆÂÈÕ ÔËÎÖ ÔÄâÊË, s0 � 1 ¤à£2.
¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-

ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐ-
ÅÑ×ÇÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ pdq=sinh �pdq� (q 2 � ÿt,
d ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ). ´ÂÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [148 ë 153]. ²ÑÎß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ×ËÎË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ.

µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ o-ÏÇÊÑÐÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ o ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ F ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä �s; t�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

Ao�s; t� / s exp
ÿ
iw�s; 0�� F 2�t�

m 2
o ÿ t

: �49�

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [63, 93, 94, 119]. ´ÓË
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÕÓÈÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ.
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£ÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ-ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ"
G ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ!), ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ rB ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ qq-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË s ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ËÐÕÇÓ-
ÔÇÒÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ 1� ah:

Aqq�s; t� / is exp
ÿ
iw�s; 0���s exp�ÿ ip

2

��ah G 2�t�
rÿ2b � jtj

: �50�

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ 17 ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÐÖÔÂ B ÒÓË
jtj � 0;4 ¤à£2 Ë ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑÛÎËÔß Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¶ÑÓÏÖÎÞ (49), (50), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐÍË ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÇ ÒÑÏÑÅÎË.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÍÎÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÅÎáÑÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË,
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÄÂÎÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [154, 155]. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÆÇâÏË
¬·¥ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.5.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓËÐâ-
ÕËË ÕÂÍËØÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÇÓßÈÊÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕß Í ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ËØ ÖÔÒÇØË ËÎË
ÐÇÖÆÂÚË Ä ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÈÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ.

4.1.2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ. µÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156]) ×ÑÓÏÖÎÞ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆËÔÍÇ (ÚÈÓÐÑÏ ËÎË ÔÇÓÑÏ) Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [157]:

A
ÿ
s; jtj � q 2

� � C
dq

sinh �pdq�
�
i
J1�Rq�
Rq

� r
2
J0�Rq�

�
: �51�

£ÇÎËÚËÐÞ C, R, d, r Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (51) âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (51)
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (36). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÖÆÂÔÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂÏË ÒÇÓÇÆ ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94, 119,
158] ÑÃÞÚÐÑÏÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (47):

h�b� / 1

1� exp
��bÿ R�=d � : �52�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (51) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
©ÂÆÂÚÂ àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ì ÔÅÎÂÆËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ.
£ àÕÑÏ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÔÑÔÕÑËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË [93, 94, 119].

ª ÄÐÑÄß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÄ-

ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÐÑ
ÐÇ ÄÐÇ ÇÈ. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÆ ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÇ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jtj.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇØ àÕËØ ÖØËÜÓÇÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÂÔß ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÆÑÅÂÆÑÍ, ÐÑ ÑÃÜËÌ ÆÖØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÉËÊ-
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏ.

4.1.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [136, 137]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÓÇÆÉÇÑÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÐË ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË àÕËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎáÑÐÞ ÐÇ ÐÇÔÖÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá (ÇÔÎË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá)
ÓÑÎß Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÓâÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÞÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
"ÃÂÛÇÐÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92,
159 ë 161] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË O�s; b� (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÄÇÆÖÜËØ
ÚÎÇÐÑÄ) Ä ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

O�s; b� � R�s�F�b2� : �53�
©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R�s� ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÍÓÑÔÔËÐÅ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ s$ u ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÑÏÇÓÑÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÆÉÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË c Ë c 0:

R�s� � s c

�ln s�c 0 �
uc

�ln u�c 0 ; �54�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ F�b2� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÇÔÔÇÎâ
ÑÕ ×ÖÐÍÙËË

F�t� � f
��G�t���2 a 2 � t

a 2 ÿ t
: �55�

©ÆÇÔß G�t�ì "âÆÇÓÐÞÌ" ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞÌ
ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÎáÔÂÏË,

G�t� � 1

�1ÿ t=m 2
1 ��1ÿ t=m 2

2 �
: �56�

¥ÓÖÅËÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a ÄÄÑÆâÕÔâ "ÄÓÖÚ-
ÐÖá". ªØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÓâÆÂ.
£ÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÓÇÆÉÇÑÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ t ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
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ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ B�t�. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ B�t� ÒÓË àÐÇÓÅËË
7 ´à£ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÑÍÑÎÑ 18 ¤à£ÿ2 ÄÏÇÔÕÑ
20,1 ¤à£ÿ2) ÒÓË 10ÿ2 < jtj < 0;3 ¤à£2, ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ËØ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,35 ¤à£2

Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ 23,6 ¤à£ÿ2 Ä ÍÑÐÙÇ ÒËÍÂ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÎËÊÍÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÞØ TOTEM [48,
49] ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË
ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË jtj5 0;36 ¤à£2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ±ÑÏËÏÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£2 (ÒÓËÚÈÏ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6000 ´à£), ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÃÞÎË
ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95]). ªØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÓÑÔÔËÐÅ-ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (54).

³ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÌ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ì ÒÓÑÄÂÎ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÚÍÂØ. £ÃÎËÊË ÍÑÐÖÔÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÖÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÑÌ
(ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ� âÆÇÓÐÂâ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞÒÓË jtj� 0;0064¤à£2,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎßÍÑ âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË jtj5 0;18 ¤à£2 Ë
ÑÆËÐ ÐÖÎß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË jtj �
� 0;5 ¤à£2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÖÎß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
ÆÎâ F�t� Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ F�t� Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÆÉÇÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÙËâ àÕËØ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ.

±ÑØÑÉËÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74, 162 ë 165].
¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÏÇÎÎËÐÑÄÔÍËÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ t, Ë
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, G, ÊÂÆÂÈÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, H, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÏÇÐÖ ÕÓÇÏâ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ t ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Â ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ t ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ABorn�s; t� � h1G
2�t�Fa�s; t�

�
1� r1

ŝ 0;5

�
�

� h2H
2�t�Fb�s; t�

�
1� r2

ŝ 0;5

�
; �57�

ÅÆÇ

Fa�s; t� � ŝ E1 exp
ÿ
B�s�t� ; Fb�s; t� � ŝ E1 exp

B�s�t
4

; �58�

G�t� � L4
1

�L2
1 ÿ t�2

4m 2
p ÿ 2;793t

4m 2
p ÿ t

; H�t� � L4
2

�L2
2 ÿ t�2 ; �59�

L2
1 � 0;71 ¤à£2, L2

2 � 2 ¤à£2, ŝ � s exp �ÿip=2�=s0, s0 �
� 1 ¤à£2, B�s� � a 0 ln �s=s0�, a 0 � 0;24 ¤à£ÿ2. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛËÏ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ àÌÍÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ

O�s; b� � 1

2p

�
d2q exp �iqb�ABorn �s; q 2 � ÿt� : �60�

±ÓË àÐÇÓÅËË 7 ¤à£ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 95 ÏÃ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ pp- Ë
p�p-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ r0�s� Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÂÐÐÞÇ TOTEM. ±ÓË àÕÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÅÑÐÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÓË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÆÄÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ), ÇÔÎË ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÆÂÕß
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ "ÔÍÓÞÕÞØ" ÄÇÎËÚËÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÆÇÔâÕË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß Ë ÉÈÔÕÍËÌ ÒÑÏÇÓÑÐ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÎËÆËÓÖáÜËØ ÓÇÆÉÇÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC (ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ).

£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ŝ. ¦È ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ t ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
àÌÍÑÐÂÎËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ t ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË jtj � 0;16 ¤à£2 Ë àÐÇÓÅËË 7 ´à£. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ r�s; t�
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.4).

4.1.4. ²ÇÆÉÇÑÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÞ. £ÐÇ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎáÔÑÄ ²ÇÆÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÖÉÇ ÄÔÇ ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ²ÇÆÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÃÞÎÂ ËØ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ
ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÔÕß Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ Ä s-ÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÆÉÇÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÒÇÎÎËÓÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í t-ÍÂÐÂÎßÐÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÓÇÆÉÇÑÐÂÏË Ä t-ÍÂÐÂÎÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (6) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ jtj ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐËØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ²ÇÆÉÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÆ-
ÓÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÐÖÔÂ B ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÑÎáÔÑÄ
²ÇÆÉÇ, ÆËÔÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ.

²ÇÆÉÇÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ [73, 74, 97, 166,
167] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÑÏÇÓÑÐÑÏ (ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ), ÑÆÆÇÓÑÐÑÏ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏË ÓÇÆÉÇÄÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÑÃ-
ÏÇÐÞ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐÐÞÏË f- Ë o-ÏÇÊÑÐÂÏË Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
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ÓÂÏË (ËÎË ÃÇÊ ÐËØ), ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3. ©Â àÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÚËÄÂÕßÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË. ¹ÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÊ ÆÓÖÅËØ (ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ?) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ pp- Ë p�p-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÆÖÜËÏ
(ÒÑÏÇÓÑÐ Ë ÑÆÆÇÓÑÐ) Ë ÐÇÄÇÆÖÜËÏ (f- Ë o-ÏÇÊÑÐÐÞÏ)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ²ÇÆÉÇ:

A�s; t�ppp�p � AP�s; t� � Af�s; t� �
ÿ
Ao � AO�s; t�

�
; �61�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ P, f, O, o ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÍÎÂÆÞ. ©ÐÂÍË ÒÇÓÇÆ C-ÚÈÕÐÞÏ Ë C-ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏË
ÆÎâ pp- Ë p�p-ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

£ÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐÇÄÇÆÖÜËØ ÓÇÆÉÇÄÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

AR�s; t� � aR exp

�
ÿ ipaR�t�

2

�
exp �bRt�

�
s

s0

�aR�t�
; �62�

ÅÆÇ aR�t� � aR � bRt.
£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄËÆÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÒÑÏÇÓÑÐÂ Ë ÑÆÆÇÓÑÐÂ ÊÂÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÄËÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË [166, 168 ë 171]:

AP�s; t� � i
aPs

bPs0

n
r 21 �s� exp

�
r 21 �s��aP ÿ 1��ÿ

ÿ EPr 22 �s� exp
�
r 22 �s��aP ÿ 1��o ; �63�

ÅÆÇ r 21 �s� � bP � Lÿ ip=2, r 22 �s� � Lÿ ip=2, L � ln �s=s0�.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÆÆÇÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÑÏÇÓÑÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ EP ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÅÑÐâÕß. ªØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÆÄÖØÒËÑÐÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ t-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË [168, 170, 172]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÃÇÉÂÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÒÑÏÇÓÑÐÂÏË, ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ Í ÒËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎ-
ÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐ.
¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÑÏÇÓÑÐÂ
ÄÞÃËÓÂáÕ [173] Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

a�t� � a0 ÿ g ln
ÿ
1� b

�����������
t0 ÿ t
p �

: �64�

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [172]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË.

±ÓËÓÑÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÏÇÓÑÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÇÅÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇâÔÐÞ, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ. ¯ÇÕ ÚÈÕÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.
±ÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆËÒÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ (Ë ÆÂÉÇ ×ÑÓÏÞ Ô ÕÓÇÏâ
ÒÑÎáÔÂÏË) ÖÐËÕÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÇÊÑÄ [174 ë 177].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÏÇÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÕÇÓÔÇÒÕÂÏË, Â
ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÒÑÆÅÑÐÍË Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÏÇÓÑÐÂÏË
[79, 97]. ®âÅÍËÌ ÒÑÏÇÓÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÍÂÍ s as , as � 0;08, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÉÈÔÕÍËÌ ÒÑÏÇÓÑÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ) ÆÑ-
ÃÂÄÍÇ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
s ah , ah � 0;4. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÔÇÒÕÑÄ ÒÑÏÇÓÑÐÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ HERA
(Hadron-Electron Ring Accelerator) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [178]).
·ÑÕâ ÑÃÏÇÐ ÉÈÔÕÍËÏ ÒÑÏÇÓÑÐÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

��
s
p

ÆÑ 1 ´à£, ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [179]. £ ÏÑÆÇÎË [179] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ:

O�s; b� � Os�s; b� ÿ l
2
O 2

s �s; b� ; �65�

ÅÆÇ Os ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÏÇÐÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÓÇÆÉÇÑÐÂÏË (ÆÄÂ ÒÑÏÇÓÑÐÂ, f, o) Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ l, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÓÈØÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÄËÆÇCstÿ4,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ jtj Ë ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ t � t0 Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÂ ÐËÏ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÃÂÄËÄ ÕÂÍÑÌ ÚÎÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ÐÑÄß ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËâ.
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÐÇ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÌÍÑÐÂÎËÊÂÙËË. ¦ÆËÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËØ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [180] ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ×ÑÓÏÂ
àÌÍÑÐÂÎÂ, ÚÕÑ Ë (65), ÐÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

Os�s; b� � A0 exp
�ÿm�s��r 20 � b 2�1=2� : �66�

±ÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÏÇÓÑÐÂ Ô
ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ Ä [180] ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÏ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô

�����jtjp
. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] ÍÂÓÕËÐÇ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÔÇÓÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÃÑ Ô t- ËÎË b-ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÎËÃÑ Ô s-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÒÑÆÅÑ-

2 µ¶¯, Õ. 183, å 1
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ÐÑÍ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÓÑÐÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË [166] ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ Ñ ÐÂÎËÚËË
15 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ w2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞÇ ÍÑÆÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [79, 97] ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ 25 ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÂÏ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÆÐÂÍÑ Ä ËØ ÚËÔÎÑ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂÎËÔß ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏË a priori Ä ÓÂÃÑÕÇ [166]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ
ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÊÂÓÂÐÇÇ "×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
£ÔÈ àÕÑ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ 982 ÕÑÚÍÂÏ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ pp- Ë p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ. ±ÑÏËÏÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r0. ±ÑÆÅÑÐÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ÕÇÏË
ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÏÑÅÎÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ×ÂÊÞ ÔÓÇÆË ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ.

±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÑÆÅÑÐÍÂØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [73, 74], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ (ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß!). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß
ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÔÍÓÞÕÞØ ÄÇÎËÚËÐ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÓÑÔÕÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÃÑÓÑÏ t-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (63) Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÇÆÉÇÑÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË (62).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74, 97, 166] ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÕ. ·ÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ L Ä (63). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ
ÒÑÏÇÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÕÇÓÔÇÒÕÂÏË,
ÐÂÍÎÑÐÂÏË Ë ÄÞÚÇÕÂÏË, ÖÐËÕÂÓËÊÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ËÎË ÉÇ ÊÂÏÇÐâÇÏÞØ ÓÇÆÉÇÄ-
ÔÍËÏË ÓÂÊÓÇÊÂÏË, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËØ ÄÔÇ
Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

²ÂÊÓÇÊÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÏÑÅÖÕ ËÏËÕË-
ÓÑÄÂÕß ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [98]. °ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 97],
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ×ÑÓÏÖ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jtj, ÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
®ÑÆÇÎß [166], ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÂÈÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÔÒÂÆ ÒÓË jtj > 1;5¤à£2. ¿ÕÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖáÕ
ÑÃÜÇÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [170,
181 ë 183], ì Ä ÐËØ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕ-
ÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÑÄÞØ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ.

4.1.5. ®ÑÆÇÎË, ÐÂÄÇâÐÐÞÇ ËÆÇâÏË ¬·¥. ¬ÂÉÆÂâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n ÒÂÓÕÑÐÂÏË [184], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÄÇâÐÐÞØ ¬·¥ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÕÖ ËÆÇá. ²ÑÎß ÒÂÓÕÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÍÄÂÓÍË Ë
ÅÎáÑÐÞ.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË:
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (a Ä ÕÂÃÎ. 1) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ R. £ ¬·¥ ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¶ÂÆËÐÂ ë¬ÖÓÂÇÄÂ ëË-
ÒÂÕÑÄÂ (¢¶¬) [185, 186] Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ (ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ £ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÂ ë£ËÎßâÏÔÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÎâ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
¢¶¬-àÄÑÎáÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅÓÂÐËÙÇ ¶ÓÖÂÔÔÂÓÂ (31). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1=as ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâ-
Õß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [187]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ JIMWLK (Jalilian-Marian ë Iancu ëMcLerran ë
Weigert ë Leonidov ëKovner) [188] ÖÆÂÈÕÔâ ÖÚÇÔÕß ¬·¥-
àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÙÄÇÕÑÄ Nc Ë ÔÄÇÔÕË ËØ Í ÑÆÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¬ÑÄÚÇÅÑÄÂ (¢¬) ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[189, 190] Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÂÎÂ.

¿××ÇÍÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [100], ÑÐË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÉÈÔÕÍËÏ ÒÑÏÇÓÑÐÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÈÓÐÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÓÂÆËÖÔÂ) ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏâÅÍÑÏÖ ÒÑÏÇÓÑÐÖ. ¨ÈÔÕÍËÌ ÒÑÏÇÓÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÇÃâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÎË Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ. ®âÅÍËÌ ÒÑÏÇÓÑÐ, ÒÓÑâÄÎâ-
áÜËÌ ÔÇÃâ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÕËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ àÄÑÎáÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100], ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ. ¹ÂÔÕÑ ÏâÅÍËÌ ÒÑÏÇÓÑÐ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ [80, 81, 191, 192] ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÒÑÏÇÓÑÐÂ Ä ¢¶¬-ÖÓÂÄÐÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÐÇ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ·ÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËØ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓÑÕÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÓÈØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ("ÒâÕÐÂÏË") ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÍÑÎÑ 0,3 ×Ï, ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×Ï. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ Ä
àÕÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ln �s=s0� Ä ÐÑÄÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÚÎÇÐÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
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ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ s0 Ë ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ sD.
£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [80, 81, 192], ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ô 10 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ t (ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ s. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂ-
ÊËàÌÍÑÐÂÎßÐÂâ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÆÉÇÄÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÖÔÒÇÛÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Ô ÐÇÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÍÎÂÆÑÏ s0, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ [193 ë 195], ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
[196 ë 198] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÎÖÉÈÔÕÍÑÌ
¬·¥ ÒÓË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÑÎË ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓËÊÐÂÈÕÔâ Ë Ä ÏÑÆÇÎË [99, 110]. °ÃÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ q Ë ÅÎáÑÐÑÄ g ÄÞÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ gg-, qq- Ë qg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
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¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ÓÖÂÔÔÂÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ:
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±ÂÓÂÏÇÕÓ mgg ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇÏÖá ÅÎáÑ-
ÐÂÏË Ä ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÂØ (à××ÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÂ).
£ÇÎËÚËÐÂ E ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÅÎáÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÂÆÓÑÐÑÄ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ (à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË).

ª ÄÐÑÄß, ØÑÕâ ÏÑÆÇÎß [99, 110] ÖÔÒÇÛÐÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÍÂÍ ÒÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [48, 49]. ¦È ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÑÍÂÊÞ-

ÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏË ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ jtj, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1,5 ¤à£2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 2).

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÎÖÉÈÔÕÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [197 ë 201].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ [172, 202 ë 204]. ±ÂÓÕÑÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Ô ÉÈÔÕÍËÏ ¢¶¬-ÒÑÏÇÓÑÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ
Ë Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ Í ÏâÅÍÑÏÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÓÃ-
ÕËÄÐÞÏË ÏÐÑÅÑÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÂÓÕÑÐÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÂÏ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÏÐÑÅÑÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÊËàÌÍÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË Ä ÕÓÈØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓË
ÊÂÆÂÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÕ ISR-àÐÇÓÅËÌ ÆÑ LHC-àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [205 ë 208]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÆËÍÄÂÓÍÂ, Õ.Ç. ÆÄÂ ÍÄÂÓÍÂ ËÊ ÕÓÈØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ ÒÇÕÇÎß £ÇÅÐÇÓÂ ë£ËÎß-
ÔÑÐÂ [205], ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ©Â-
ÆÂÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ (ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ ËÎË ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÆÓÑÐÂ. £ÞÚËÔ-
ÎâÎÂÔß ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÈ ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÎÑØÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ISR Ë ´àÄÂÕÓÑÐÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÓÍ� ÆËÍÄÂÓÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [209, 210]. ¬ÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÄÂÓÍ Ë ÆËÍÄÂÓÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ àÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ISR-
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ LHC-àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [211]
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ 0;36 < jtj < 2;5 ¤à£2, ÏÑÆÇÎß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÂÉÇ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ), ÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÊÆÇÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÅÎÂÆËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÂÎ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË [92, 165].
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4.2. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÅÎÞ:
ÏËÐËÏÖÏ Ë ÑÓËÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
µÉÇ ÆÂÄÐÑ, Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ pp Ë ÒËÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ pp ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÑÕ 6,8
ÆÑ 19,2 ¤à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [2, 9 ë 11], ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ jtj ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË jtj ËØ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÇÚÑ Ë, ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ ËÎË

�����jtjp
, ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÑÓËÓÑÄÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÒÑ ËÏÇÐË ÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ [5, 6, 9]. °ÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÔÇÆÂÐËÇ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä 1968 Å. Ä
£ÇÐÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ISR ÒÎÇÚÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏËÐË-
ÏÖÏ (ÒÓÑÄÂÎ). ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ë ÐÂ LHC, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2 Ë 3.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ FNAL (Fermi National
Accelerator Laboratory) ë ISR,

��
s
p � 6ÿ60 ¤à£, ÓÇÉËÏ àÍÔ-

ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô
�����jtjp � pt ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË jtj ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 10 ¤à£2 [20, 28, 45] Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÕ 6,2 ÆÑ 7 ¤à£ÿ1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7 Ä ÑÃÊÑÓÇ [45]), Â
ÐÂ LHC àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 8 ë 9 ¤à£ÿ1.
°ÃÎÂÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÏÇÐßÛËÏ
jtj, ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,5 ¤à£2. µÉÇ ÒÓË jtj ÑÍÑÎÑ 2 ë 2,5 ¤à£2

ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÂÆÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

4.2.1. ¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. ³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ [5, 6], ÚÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ

�����jtjp
(ËÎË ÖÅÎÂ y), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-

ÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÇÚÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß Ë àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [3] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÐËÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÂÍ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
jtj. ¯ËÍÂÍÑÌ ÒÓËÄâÊÍË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ³ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

±ÑÆÑÃÐÞÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ [212 ë
214] Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ISR. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [214] ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

A�s; t� � s
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ÅÆÇ m < n. ±ÑÆÅÑÐÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÆÂáÕ, ÒÑÏËÏÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ai, bi, cj, dj, ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËá ÑÃ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ r�t�. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ. £ÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 14 ë 16 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ, Â ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚËÔÎÂ ÐÖÎÇÌ Ä ImA�s; t� ËReA�s; t� ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÂØ. ¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÅÎÂØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ.

±ÑØÑÉËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[111, 215]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ [216] Ô ÆÄÖÏâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Í ÆÂÐÐÞÏ
TOTEM. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒâÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ TOTEM ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÄÏÑÆÇÎË [165], ÐÂÍÎÑÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÎÇÐÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÖØÖÆÛËÎËÔß, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÊÂÏÇÐÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

¥ÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÃÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ a'la Tsallis
ÄÐÇ ÇÅÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [217]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÄâÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ 19,4 ¤à£ ÆÑ 7 ´à£.

£ÑÑÃÜÇ, ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÄâÊÍË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ËÔÍÖÔÔÕÄÑ, ÚÇÏ ÐÂÖÍÖ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞ-
ÄÑÆÑÄ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¦ÆÄÂ ÎË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

4.2.2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÈ ÓÂÐßÛÇ [56, 122, 218]. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ. ¦ÔÎË Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ I2 ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (18)
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÅÂÖÔÔÑÄÖ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ô
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÆÄÑÇ ÛËÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÕÇÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÖÛËÓÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÑÃÏÇÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¿ÕÂ
ÐÇÖÆÂÚÂ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ×ÑÓÏÞ
×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (2) Ä
ÓÂÃÑÕÇ [219]) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÔÇÓËË ÓÇÊÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ (ËÎË ÐÖÎÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [220]
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Í ÏÇÐß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ jtj ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. ®ÑÆÇÎË [92, 165, 197, 198], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ Ë àÌÍÑÐÂÎßÐÖá ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ (ËÎË ÒÎÇÚ) ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ jtj (ÔÓ. ÓËÔ. 2 Ë 11).
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3, ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [221] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [220]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [222] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

ds
dt
�s; t�

�
ds
dt
�s; 0�

�ÿ1
� 1

1� r 2
0

�
f 2�t� � r 2

0

�
d
ÿ
tf�t��
dt

�2�
;

�73�

ÅÆÇ

ImA�s; t� � sstf�t� ; f�0� � 1 : �74�

©ÆÇÔß t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46).
±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÆÂÉÇ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÒÓË

àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
��
s
p � 300 ¤à£, ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,

ÄÐÑÄß ÒÑâÄËÕÔâ ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. ¬ÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ
ÕÇÒÇÓß, ÏËÐËÏÖÏ âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÒÓË

��
s
p � 7 ´à£. ®ÐËÏÂâ

ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ
ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÌÍÑÐÂÎÂ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.3). ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎß-
ÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÞÃÑÓÖ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÆÇÕÂÎÇÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÌÍÑÐÂÎÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.4. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [223].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [224, 225] ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂ ÑÓËÓÑÄÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÄÑÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÑÏÇÓÑÐÂÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ:

1

C

ds
dt
� exp

�
ÿ2

�����������������������������������
2pa 0�0�jtjx cot f

2

r
j1�x�

�
�

�
�
1� l cos

�
2

�����������������������������������
2pa 0�0�jtjx tan f

2

r
� j0

��
; �75�

ÅÆÇ x � ln �s=4m 2�; C, f, j0, j1, l, a
0�0� ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ÁÄÐÑ ÄËÆÐÞ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÜËÇÔâ ÕÑÌ ÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

®ÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÂÉË-
ÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÏÇÓÑÐÂÏË ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[226, 227].

4.2.3. µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÎÇÆÔÕÄËâØ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä s-ÍÂÐÂÎÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58].
¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ [59]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ TOTEM [60] (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ I2 ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (18) ÒÓË ÖÅÎÂØ y ÄÐÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÅÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË
y1 � y2 � y. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÊâÕÞ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ImA�p; y� � pst
4p

���������
2pB
p

� �1
ÿ1

dy1 exp

�
ÿBp 2�yÿ y1�2

2

�
�

� fr ImA�p; y1� � F�p; y� ; �76�

ÅÆÇ fr � 1� r0 r�y1�.
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË

(ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58]), ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ F�p; y� ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËá fr ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Õ.Ç. r�y1� � rl � const. °ÃÂ àÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2.4,
4.2.5.

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (76) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ImA�p; y� � C0 exp

 
ÿ

�����������������
2B ln

Z

fr

s
py

!
�

�
X1
n�1

Cn exp
�ÿ�Re bn� py

�
cos
ÿjIm bnj pyÿ fn

�
; �77�

bn �
��������������
2pBjnj

p
�1� i sign n� ; n � �1;�2; . . . �78�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (77) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ y (ËÎË

�����jtjp
) ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ

ÊÂ ÑÓËÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑËÏË àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ. ªÏÇÐÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (77) ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß [59, 60] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
r ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÐÖÕÓË
Ë ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
fr � 1� r0 rl, ÅÆÇ rl ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆÅÑÐÍË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
[59] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ fr � 1, Õ.Ç. Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ rl,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. °ÅÓÑÏÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË TOTEM, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rl � ÿ2;1.

²ÇÛÇÐËÇ (77) ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÍÂÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÒÓËÔÖ-
ÜËÏË ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá (76)
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, (77) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ py � �����jtjp

, ÐÑ ÐÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ (Ë ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ) ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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µÒÓÖÅÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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� p2 exp
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (79) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. µÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÇÛÇÐËË (77), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jtj ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÇÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ B Ë ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ st, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ Z � 4pB=st ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ fr,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ln �Z=fr� Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ rl ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÐÑÔÍÇ 2 ÓÂÃÑÕÞ [58] ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (76) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ y 1=2ImA�p; y�. ®ÐÑÉËÕÇÎß y 1=2 ÃÞÎ ÑÒÖÜÇÐ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÚË-
ÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÖÚÈÕ ÒÓËÄÈÎ ÃÞ Í ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÚÇÔÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß y 1=2, ÖÏÐÑÉËÄ ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (79) ÐÂ jtjÿ1=4. ¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÎÑ ÃÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄËÆÂ (79)
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (75) ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÎßÐÞÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞ-
ÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÒÇÓÇÆ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ËØ ÚÎÇÐÂÏË,
ÖÃÞÄÂáÜËÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÎÇÐ. £

×ÑÓÏÖÎÇ (75) àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä (79) ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏËÐËÏÖÏÖ Ä ÔÇÚÇÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
ÄÃÎËÊË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÇÔÎË ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÊÂ ÐËÏ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÞÎË ÄËÆÐÞ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ [59], ÐÑ ÒÑÍÂ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
LHC. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (79) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß p1, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ p2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, Ë ×ÖÐÍÙËá fr, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rl ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑ ÔÒÂÆÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

4.2.4. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë àÌÍÑÐÂÎ. ¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ, ÕÂÍ Ë àÌÍÑÐÂÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÑÌ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË, ØÑÕâ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.

°ÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍËÇ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖ-
áÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÏÂÎÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ F�p; y� Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä [60, 228], ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÞÚËÔ-
ÎâÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (18)
I2 ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÏÑÆÇÎË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖ-
áÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ:

F�p; y� � 16p 2

�
p ds=dt
1� r 2

�1=2

ÿ

ÿ 8p 4fr

p

� 1

ÿ1
dz2

�z�
1

zÿ
1

dz1

�
ds
dt1

ds
dt2

�1=2

Kÿ1=2�z; z1; z2� : �80�

©ÆÇÔß zi � cos yi, K�z; z1; z2� � 1ÿ z 2 ÿ z 21 ÿ z 22 � 2zz1z2,

z�1 � zz2 � ��1ÿ z 2��1ÿ z 22 ��1=2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ

ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ÐÇ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÕÇÐÇÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ×ÖÐÍÙËË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖ-
ÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÄÐÇ ÇÅÑ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ÑÐÑ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ [60],
ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ [228], ÅÆÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ
ËÏÒÖÎßÔÂ jtj ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6F�s; t� ÔÕÑÎß
ÏÂÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jtj. ¿ÕÂ ÏÂÎÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (77) Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÛËÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (18) Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÌ. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ [56, 58, 122, 218]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃ-
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s
p � 7 ´à£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ

ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [60], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË (79). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ.
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ÎÇÏÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÂÐÊÂÙÇÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÅÂÖÔÔÑÄÂ
×ÑÓÏÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÖÉËÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÑÓÏÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÅÆÇ Ë ÒÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÓËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÎËâÐËÇÏ ×ÂÊ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ
ËÔÕËÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ËÎË (Ë) ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r ÄÐÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ª ÄÐÑÄß, ÍÂÍ Ë
Ä ÔËÕÖÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
F�s; t� Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [229, 230] ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ISR (ÓËÔ. 7, 8). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ h�s; b�, ×ÖÐÍÙËâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ F�s; b� Ë àÌÍÑÐÂÎ O�s; b� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË

��
s
p � 52;8 ¤à£ ÒÑÍÂ-

ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 [229]. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÖ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ë
ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ b � 2 ×Ï ÑÕ ÐÇÅÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞÒÑÎÂÉË-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ×Ï ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ØÄÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÏ ÔÒÂÆÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÌÍÑÐÂÎ ËÏÇÇÕ ÕÂÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ×ÖÐÍÙËË h�s; b�, F�s; b� Ë
O�s; b� ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ b, ØÑÕâ ÑÐË Ë
ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2 ×Ï.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÓËÔ. 8 ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [230], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ F�s; b�
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓË

��
s
p � 52;8 ¤à£

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÖá ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË b � 0 Ë b � 1;6 ×Ï. ¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
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²ËÔ. 6. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
��
s
p � 7 ´à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ

ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË [60]. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÇÎËÍÂ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÄÐÇ ÇÅÑ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÓË r � 0.
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²ËÔ. 7. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë àÌÍÑÐÂÎÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË

��
s
p � 52;8 ¤à£ Ä ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [229]). ¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÛÍÂÎÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 8. ¶ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [230]) ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑØÑÉË-
ÏË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓË
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p � 52;8 ¤à£ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä

ÕÇÍÔÕÇ.
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ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ b � 0;6ÿ1;6 ×Ï, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ
ÄÞÛÇ ÒÓË b � 0 Ë ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ F�s; t�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ jtj. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË àÌÍÑÐÂÎÂ
O�s; b� ÒÓË ÏÂÎÞØ b ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÒÇØ ËÎË ÐÇÖÆÂÚÂ
ÒÑÆÅÑÐÑÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jtj ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ àÌÍÑÐÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ b.
¥ÎËÐÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÐÂÆ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ç âÔÐÑ
ÄËÆÇÐ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ²ËÔÖÐÑÍ 8
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÎËÃÑ àÌÍÑÐÂÎ, ÇÔÎË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [231 ë 233] ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÄÇÔÕË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ àÌÍÑÐÂÎÂ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ISR.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ F�s; b�
ÄÄÑÆËÎÔâ [233] ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß k ÔÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ F�s; b� ÒÓË ÏÂÎÞØ b Ë ÆÇÎÂÇÕ
ÇÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7:
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°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä t-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ F�s; t� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÖÎâ, ÒÓË
jtj � 0;645 Ë 3;83 ¤à£2, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÎËÚË-
ÏÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÉÇ ÒÓË jtj > 3;5 ¤à£2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏË ÓÂÃÑÕ
[59, 60].

·ÑÕâ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉËÏË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [230,
233]. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4%, ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËÌ ISR ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ),
ÃÎËÊÍËØ Í 1 ×Ï, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ Ë ÓÂÐÇÇ [234].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [230], ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓâÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÇÚÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË b � 2;3 ×Ï, ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÂ.

¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä b-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [235] Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.
±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÚÇÕÄÇÓÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÞ àÌÍÑÐÂÎÂ Ä
b-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ËØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÂÕÇÌ, ÅÆÇ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÕÓÂÆÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÓË-

ÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÎËÛß ÆÎâ ÔÖÏÏÞ
ÃÂÛÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÚÕË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÍÄÂÊËàÌÍÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÒÑÏËÏÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÂ (39), (40).
¿ÌÍÑÐÂÎ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊ-
ÓÇÊÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [236]. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÌÍÑÐÂÎ ÐÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÕÑÚÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÇÈ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (26) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá âÔÐÂ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ØÑÕâ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÒÓË-
ÚËÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÖÆÂÚÖ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, Â
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÎË
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÖÅÎÑÏ) âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ. ´ÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË,
ÍÂÍ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ Ë ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(18). ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÔÕÑÎß ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂ ÉÇ ×ÑÓÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÑÕ t, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

¯ÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ Ë Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÇÓÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ
ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÑÛËÃÑÚÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÄÑÔÕÞ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÎÞÏ
b. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑ×ËÎË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ,
ÆÂÉÇ ÑÍÑÎÑ b � 0, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÄÐÖÕÓË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË
ÄÐÇ ÇÅÑ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÃÑÎÇÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÏÑÅÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑØÑÉË ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ àÌÍÑÐÂÎÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÏÑÚß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÑÃÄËÐâÕß ÕÇØ,
ÍÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒËÍÇ. ´âÉÇÎÇÌÛÂâ Ë ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, (s; t)-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ r Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÇ-
ÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖËÙËË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÚËÍÑÄ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ²ÇÆÉÇ, Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÆÅÑÐÑÍ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

4.2.5. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ t ÑÕÐÑÛÇÐËâ
r�s; t� Ä (2) ËÎË ×ÂÊÞ z Ä (13). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ t àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÆÂÉÇ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (10) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ImA�s; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË

t0 � ÿ2 d ln st�s�=d ln s
dB�s�=d ln s : �82�

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ln2s-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß st (32) Ë B�s� (34) ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (42), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

jt0j � 2

B
� 16p

st
; �83�

Õ.Ç. t0 ! 0 ÒÓË st !1. °ÙÇÐÍË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ÆÂáÕ
0;1 < jt0j < 0;3 ¤à£2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÔÖáÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÏÑÆÇÎâØ [165, 192].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [165, 230, 237 ë 240] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ r�s; t� Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÖÎË Ä ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÑÅÆÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r�t� ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎâØ [165, 230]. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÏ ÐËÉÇ ÓËÔ. 10, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [230]. ¹ËÔÎÑ ÐÖÎÇÌ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ
ËÎË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË r�t� ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ t Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ àÕË ÒÓÑÄÂÎÞ, ÚÂÔÕÑ ÑÔÕÂÄÎââ
ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ ÔÎÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÚ ËÎË ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [165] ÒÓÇÆ-

ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä pp-ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£ ÕÂÍËÇ
ÔÎÇÆÞ ÒÑâÄâÕÔâ ÒÓË jtj � 0;35 ¤à£2 Ë 1,5 ¤à£2.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [241, 242], ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[237, 238] Í ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 100 ¤à£, Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÑÆÖÎÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ t
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ 200 ¤à£. ¿ÕÑÕ ÐÖÎß ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [239] ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏ
ÓÂÃÑÕÞ [243], àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (30), ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒâÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
(ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ r ×ÑÓÏÖÎÑÌ (14)) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË t � 0 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 0,5 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;5 < jtj < 1;0 ¤à£2. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [73, 74, 165], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ s-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [240]. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâ-

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

ÿ5

ÿ6

ÿ7

0,3 0,7 1,1 1,5 jtj, ¤à£2

r�t�

²ËÔ. 9. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (90), ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË [240].
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ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (77) Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ fr ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ r ÊÂÏÇÐâÎËÔß ËØ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒËÍÇ Ë Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß. ®ËÐËÏÖÏÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ Ë
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÍÎÂÆÂ
ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË
7 ´à£ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÐÖÎË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÃÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÄÃÎËÊË ÐËØ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËØ ÐÖÎÇÌ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [244] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ

r � r0

�
1� t

ÿ
df �t�=dt�
f �t�

�
; �86�

ÅÆÇ f �t� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

ImA�s; t� � C0�s� f �t� : �87�
©ÐÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß r, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (77).

³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (77) Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (77) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË r ÍÂÍ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ �rd � r0�, ÕÂÍ Ë Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË �rl� [240]. ´ÑÅÆÂ r ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

r�s; t� � r0

�
1ÿ a

�����jtjp
2

�
; �88�

ÅÆÇ

a �
������������������������������
2B ln

Z

1� r0 rl

s
: �89�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ r ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË jtj � 4=a 2 � 0;1 ¤à£2. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [84]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
r ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [165]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ rl � ÿ2;1 ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (88) ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ r Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jtj âÄÐÑ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎÇÐ. ª ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÒÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË Ä ÓÇÛÇÐËË
(77) ÐÇ ÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ r! rl, Â ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß f ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (86), ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÕÖÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (87),
Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÇÛÇÐËâ (77). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

dv

dx
� ÿ v

x
ÿ 2

x 2

�
Z exp �ÿv 2� ÿ 1

r 2
0

ÿ 1

�
: �90�

©ÆÇÔß x � ����������
2Bjtjp

, v � �������������������
ln �Z=fr�

p
. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß r�t� �

� �Z exp �ÿv 2� ÿ 1�=r0 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
r�t� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË jtj � 0;3 ¤à£2 Ë, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r�jtj ! 1� � ÿ1=r0 ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ jtj. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ fr ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Í ÐÖÎá. ¶ÖÐÍÙËâ r�t� ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ
Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0;3 < jtj < 1;4 ¤à£2. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r�t� ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÅÑ ÿ2;1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô

�����jtjp
. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9,

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÜÈ ÑÆÐÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (90) Ô ÒÓâÏÑÌ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ r�t� Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍËÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÞÃÑÓÂ ×ÑÓÏÞ r�t�.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ fr Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËË. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(86) ÄÏÇÔÕÑ rl Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (76) Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

ImA�x� � 1

Z
���
p
p
� �1
ÿ1

dy exp
�ÿ�xÿ y�2��

� �1� 0;5r 2
0 � r 2

0 �yÿ x�y� ImA�y� ; �91�
ÒÑÎÑÉËÄ F�p; y� � 0 Ë ÄÞÃÓÂÄ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x �
� ��������

B=2
p

py, y � ��������
B=2

p
py1.

ÁÆÓÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91) ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [240].

£ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË [58] ÑÓËÓÑÄÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ImA / exp �ÿapy� � exp �ÿapt� Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÑËÕ ÒÑËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91) Ä ÄËÆÇ
ImA�x� � exp �ÿax ��������

2=B
p �f�x�.®ÂÍÔËÏÖÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ àÍÔ-

ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í xÿ yÿ a=
������
2B
p

. ©ÂÏÇÐââ ÇÈ d-×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ Ô àÕËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕâØ

f�x� � Zÿ1 exp
�
a 2

2B

��
1� 0;5r 2

0

�
1� a 2

B
ÿ apt

��
�

� f
�
xÿ a������

2B
p

�
: �92�

ª ÄÐÑÄß ÐÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË âÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÖÎâØ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (92) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË

pt0 � 2

ar 2
0

�
1� 0;5r 2

0

�
1� a 2

B

��
� 2

ar 2
0

: �93�

±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ B, a, r 2
0 àÕÑÕ ÐÖÎß

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ,
pt0 � 20¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÊÖ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÐÖÎË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÐÖÎË ÔÂÏÑÌ
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×ÖÐÍÙËË f�x�. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÖÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ f�x� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÖÎË Ä ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË xn �
� x0 � a=

������
2B
p

. ¯Â ÑÔË pt àÕË ÐÖÎË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Z ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,5.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Z ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Z ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÓÂÄÐÑÅÑ 1, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÑÓËÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË r ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÕ àÕÑÅÑ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâ Ä
ln �Z=fr� Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛËÏ ÇÈ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ÓÇÊÍÖá ÔÏÇÐÖ ÓÇÉËÏÂ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[245]. £ÑÊÐËÍÐÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÃÞÄÂáÜËÏ Z Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË r? ´ÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ [92,
165] Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÇÈ ÐÖÎÇÌ.
¦ÜÈ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ r ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ä
àÕËØ ÐÖÎâØ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ r, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÖÎâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [230] ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10.

±ÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ r ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165]
ÒÓË jtj � 1;5 ¤à£2 ÖÉÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË

��
s
p � 8 ´à£. £ÇÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jtj.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

4.3. ©ÂÍÑÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
®Þ ÒÓËÄÇÎË ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, (10) Ë (86), ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ÖÐÍÙËË r�s; t�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑÎÖÚËÏ [246]
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

pÿ f �x�q � 1� f �x� ; �94�
ÅÆÇ p � qu=qx, q � qu=qy, u � ln ImA�s; t�, f �x� �
� 2r�s; 0�=p, x � ln s, y � ln jtj. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÌÕË ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ s Ë jtj Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ sÿ10 Ë jt0jÿ1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (94) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

qu
q ln st

ÿ qu
q ln t

� 1� d ln s

d ln st
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÍÑÅÆÂ st / ln2 s, r�s; 0� � p= ln s, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

xpÿ 2q � x� 2 ; �95�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � j1

�
x exp

y

2

�
� xÿ y : �96�

°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ:

jtj
s
ImA�s; t� � exp

�
j1

ÿ �����
jtj

p
ln s
�� � f�z1� ; �97�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, z1 �

�����jtjp
ln s.

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ t 2, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

t 2
ds
dt
� f 2

1

ÿ �����
jtj

p
ln s
�
: �98�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß t 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÈÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÑÕ s, ÇÔÎË àÕÑÕÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÄÇÔÕË Ä
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÑÃËâ f. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (98)
ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [145, 247]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
(94) ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ f �x� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜ-
ÐÑÔÕßá Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ f �x�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (67) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÇÒÇÐß àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [192]).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r�s; 0� � pD=2 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

pÿ Dq � 1� D : �99�

0,4

r

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8

ÿ1,0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ÿt, ¤à£2

��
s
p � 52,8 ¤à£

0

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Í ÇÈ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË��
s
p � 52;8 ¤à£ Ä ÓÂÃÑÕÇ [230]. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

u � j2�Dx� y� � xÿ y : �100�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ z2 � jtjsD,

t 2
ds
dt
� f 2

2

ÿjtjsD� ; �101�
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (101) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9) ÆÎâ r0�s�,
ÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÌ, jtjst. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ
ISR-àÐÇÓÅËÌ ÆÑ LHC-àÐÇÓÅËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÆÑÃËÇ ×ÑÓÏ ÍÓËÄÞØ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

©ÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ (97), (98) ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎß jtj=s (ÔÏ. (97)). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÐÑ ÒÓË ÖÏÐÑÉÇÐËË ÇÈ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÚÎÇÐÂÏ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÔÕÓÑÅËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÍÎÂÆ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÚÎÇ-
ÐÂÏ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË:

t 2
ds
dt
� f 2

1 �z1� � 0;25p2jtjf 0 21 �z1� ; �102�

t 2
ds
dt
� f 2

2 �z2� � 0;25p2D2z 22f
0 2
2 �z2� : �103�

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ àÐÇÓ-
ÅËË s. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ jtjst ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÚÎÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Í
ÏÐËÏÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ. ¢ÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÄÐÇ
ÍÑÐÖÔÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÑÃËâ fi�zi� ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ z 21 Ë z2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË t � 0.

4.4. ¨ÈÔÕÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
4.4.1. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÌ ÔÚÈÕ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÞ Ä ³¸®ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ©ÂÍÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ [248 ë 250]. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ s Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ t Ë ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË s=t ËÏÇÇÏ

ds
dt

����
AB!CD

/ sÿn�2 f
�
t

s

�
; �104�

ÅÆÇ n ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ A, B, C, D,
ÐÇÔÖÜËØ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÑÎá ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË s!1 Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË t=s
ÆÎâ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ [249, 250] ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ:
ds=dt / sÿ10.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÏÇÇÏ

A1�s; t� /
�
s0
s

�n=2ÿ2
f1

�
s

t

�
: �105�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (105) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ m
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ [251] ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Am�s; t� /
�
s0
s

��nÿm�1�=2ÿ2
fm

�
s

t

�
; �106�

Ë ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÉÇ ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-
ÊÂ ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
(105), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [252]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÂÄËÎ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÚÈÕÂ, ÊÂÏÇÆÎËÎÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

4.4.2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄËÆÂ jtjÿ8 Ä pp-ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÎË ËØ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÕÓÈØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕÓÇÏâ ÅÎáÑÐÂÏË [253 ë 255] ËÎË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÒÂÓÂÏË ÅÎáÑÐÑÄ [256, 257]. ±ÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÞ ÕÓÈØ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ a 6

s jtjÿ6, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. °ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÃÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
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ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬·¥ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, Â àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ (ÔËÎßÐÑÏÖ?)
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë
ÑÃÏÇÐ ÕÓÇÏâ ÒÑÏÇÓÑÐÂÏË ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏË
ÅÎáÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÓÈØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ
ÅÎáÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÖÃÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ
ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÚÈÕÂ ÄÔÇØ àÕËØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÆÉÇÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÆÄÖØ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ (ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ), ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ jtj ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢¶¬ [258, 259].

®ÖÎßÕËÒÑÏÇÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [260]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑ-
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, jS0�s�j2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä "ÅÑÎÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÄÕÑÓÑÌ, dŝ�s; t�=dt, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÉÈÔÕÍÑÏ ÑÃÏÇÐÇ:

ds
dt
� ��S0�s�

��2 dŝ�s; t�
dt

: �107�

±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (107) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. ¨ÈÔÕÍËÌ
ÑÃÏÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÏÇÓÑÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ:

dŝ�s; t�
dt

/ g 2
1 �t� g 2

2 �t� /
ÿ
as�t�

�n
jtjN �108�

ÒÓË

n � n1 � n2 � jn1 ÿ n2j ; �109�
N � 0;5

�
3�n1 � n2� � jn1 ÿ n2j ÿ 1

�
;

ÅÆÇ ni ì ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÂÆÓÑÐÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒÂ jtjÿ8
ÆÎâ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë jtjÿ7 ÆÎâ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÑÛËÃÍÂÏË.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
TOTEM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LHC, ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÑÉËÄËÎË ËÐÕÇÓÇÔ
Í àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ¯ÂÏ ÔÕÂÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¥ÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÑÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ

ÍÑÐÖÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÇÐßÛËØ jtj � 0;3 ¤à£2. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÒËÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÍÓÖÚÇ, Ë ÒÓË jtj � 0;53 ¤à£2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
jtj � 0;7 ¤à£2. ±ÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ËÎË

�����jtjp
). ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓÇÉËÏ

jtjÿ8 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ, jtj > 2 ¤à£2. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÒÇÓÈÆ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÖÊÐÂÕß ÑÃ ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒËÍÇ Ë ÑÓË-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÕÓÖÆÐÇÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑá
ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ jtj ÕÓÇÃÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÆÍËÏ ÕÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ. °ÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÂÎÂ ÆÎâ ÐËØ ÃÓËÕÄÑÌ °ÍÍÂÏÂ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐâ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆËÔÍÑÄ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÆËÔÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÈÓÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂ-
ÏË Ë ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ±ÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ISR ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎÑÔß ÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. £ÂÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË LHC. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÚÈÓÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÇ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

£ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÆÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÏË, ØÑÕâ Ë ÙÇÐÑÌ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÐÑ ÐÇ
ÄÐÇ ÇÈ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÐÑÅËØ
ÆÇÎÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÎÂÃÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐÂÍÎÑÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ t, ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖ-
áÜÇÅÑ ÖÍÓÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ.

ªÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë/ËÎË ÊÂ-
ÏÇÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÃÞÄÂáÜÖá Ô ÖÄÇ-
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ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [119], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 14 ´à£
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ jtj �
� 10 ¤à£2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÉËÆÂÇÏÞÇ
Ä 2015 ë 2016 ÅÅ. ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏË Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÇÔÎË àÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ!). °ÒÞÕ Ô ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÑÆÓâáÜËÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ. µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÞ ËÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÐÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÄÐÇ ÇÅÑ. ¶ÂÊÞ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÑÓÏÖ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÂÎÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ÓÇÉËÏÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÚÈÕÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ-ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ, ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜËÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÑÆÄËÉÍË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒË-
ÔÑÍ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞâÔÐËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇÕÂÎÇÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÏÑÅÖÕ, ÄÐÇ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ, Ä
ÒÓÑâÔÐÇÐËË ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 12-02-91504-
¸¦²¯-a Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ²¡¯ë¸¦²¯.
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Colliding high energy hadrons either produce new particles or scatter elastically with their quantum numbers conserved and no other
particles produced. It is the latter case which is considered here. Even though inelastic processes dominate at high energies, elastic
scattering contributes considerably (18 ë 25%) to the total cross section. Its share diminishes érst and then increases at higher energies.
Small angle scattering prevails at all energies. Some characteristic features are seen that provide information on the geometrical
structure of the colliding particles and the dynamical mechanisms involved. The steep Gaussian peak at small angles is followed by
the exponential (Orear) regime with some shoulders and dips and then by the power-law drop. Results from various theoretical
approaches are compared with experimental data. Phenomenological models claiming to describe this process are reviewed. The
unitarity condition predicts an exponential fall for the differential cross section with additional substructure to occur exactly between
the low momentum transfer diffraction cone and high momentum transfer, power-law, hard parton scattering regime. Data on the
interference of the Coulomb and nuclear parts of amplitudes at extremely small angles provide the value of the real part of the forward
scattering amplitude. The real part of the elastic scattering amplitude and the contribution of inelastic processes to the imaginary part of
this amplitude (the so-called overlap function) are also discussed. Problems related to the scaling behavior of the differential cross
section are considered. The power-law regime at highest momentum transfer is brieêy described.
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