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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË

ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏË ÒÓË ÐÂËÄÞÔÛËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ
àÐÇÓÅËâØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬) Ä
¸¦²¯Ç (ºÄÇÌÙÂÓËâ), Â ËÏÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ

1) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÑÓÏÞ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ;

2) ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÔÕÂÕßÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÃÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
Ä ÄËÆÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÇØ, ÍÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ.

¢ÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÇËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÄÐÇ ÇÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ. °ÃÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
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°ÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
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¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ
Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ Ë ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °Ã-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ Í
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ë Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÔÇØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ¢¡¬,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÍ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ë Ä ÒÑÆØÑÆÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÜÈ ÉÆÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ËÎË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.
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ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) Í
ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ÕÑÎßÍÑ àÕËØ ÆÄÖØ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÏÐÇÐËâ, ËÐÅÓÇÆËÇÐ-
ÕÑÄ ì ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ì âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ.

±ÑÚÇÏÖ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞ?
©ÐÂÐËÇ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ë ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ¬·¥, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ¢ÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÖÚÈÕÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÂØ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ­áÃÞÇ ÒÑÆÔÍÂÊÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÞÎË ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ.

©ÐÂÐËÇ Ñ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ. ªÏÇÐÐÑ ÑÕÔáÆÂ
ÏÞ ÖÊÐÂÈÏ Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
7 ´à£ ÐÂ ¢¡¬. ¿ÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑÏÑÅÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë ÏÑÆÇÎË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ
ÄÍÎÂÆÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÓË ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÖÅÎÂØ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË), ØÑÕâ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. °ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÓÑÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
¢¡¬ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓÒÇÎË ÐÇÖÆÂÚÖ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÖÎâ Ä ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÕÇØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ.
µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÖÎâ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ö ÐÂÔ ÐÇ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í àÕÑÌ ÆËÎÇÏÏÇ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

¡ÆÓÑÐÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÏÑÅÖÕ
ÎËÃÑ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ ÖÒÓÖÅÑ, Ë ÕÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÐË ÉÇ Ë ËØ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÎËÃÑ
ÓÑÆËÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË s � 4E 2, ÅÆÇ E ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ 4-ËÏÒÖÎßÔÂÿt � 2p 2�1ÿ cos y�, ÅÆÇ yìÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, p ì ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÕâ ÃÞ
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ (ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ØÑÕâ Ë Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. £Ôâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ t, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f �s; t� ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
r�s; t� � Re f �s; t�=Im f �s; t� ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ,
Õ.Ç. ÒÓË t � 0 r�s; 0� � r0, ÐÑ ÐÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ f,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÈÆ (ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ f �s; t� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ds
dt
� �� f �s; t���2 : �1�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ
ËÊÄÎÇÍÂÇÏ ÔÄÇÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
t. ´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jtj Ë àÐÇÓÅËË ¢¡¬��
s
p � 7 ´à£ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕ [1, 2].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ jtj. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ B:

ds
dt
� s 2

t

16p
exp

ÿÿBjtj� ; �2�
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ÅÆÇ st ì ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ. ±ËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÞÛÇ, Â ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÐÂÍÎÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÍÎÑÐ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Â, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÞØ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ISR (Intersecting Storage Rings) ÐÂÍÎÑÐ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ¢¡¬ (ÓËÔ. 1Â) ÊÂÏÇÕÐÑ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÐÇÓÅËË

��
s
p � 11 ¤à£ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐÞ [3] ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÍÓÖÅ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ.
°ÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÐ Ä [4]. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÃÖÆÖÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÐÂÔ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ (2),
Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÆÇÕÂÎË ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ B. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ t �jtj < 0;3 ¤à£2�.

±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jtj ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓÑÄÂÎ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÔÒÂÆ (ÓËÔ. 1Ã).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (1), (2).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r,
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÏÑÜß ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß
S-ÏÂÕÓËÙÞ, SS� � 1, ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ f �s; t� Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Mi. £ s-ÍÂÐÂÎÇ àÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [5, 6]:

Im f �p; y� � I2�p; y� � g�p; y� �

� s

8p3=2

��
dy1 dy2 sin y1 sin y2 f �p; y1� f ��p; y2��

� 1������������������������������������������������������������������������������������������
cos yÿ cos �y1 � y2�

��
cos �y1ÿ y2� ÿ cos y

�q � g�p; y� ;

�3�

ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

jy1 ÿ y2j4y ; y4y1 � y2 4 2pÿ y : �4�

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ¶ÖÐÍÙËâ

g�p; y� /
X
i

�
dFi MiM

�
i �y� �5�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÐÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
³ÎÇÆÖâ [7], g�p; y� ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. °ÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ dFi ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Mi ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ i Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¶ÖÐÍÙËâ g�p; y� ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ ÒÓË y � 0, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË y 6� 0 ËÊ-ÊÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄMi.

£ ÕÑÚÍÇ t � 0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ

Im f �s; 0� � st
4
���
p
p �6�

Ë Í ÑÃÜÇÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,

st � sel � sin ; �7�

ËÎË ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), (6) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ, t � 0, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ËÊÏÇÓÇÐÞ r0 Ë st.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t ÆËÔ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
��
s
p � 7 ´à£, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ

ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ´°´¦® (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement). (Â) °ÃÎÂÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ô jtj-àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ [1]. (Ã) °ÃÎÂÔÕß ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ [2]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒâÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
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ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÇÆËÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ r0 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏË ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÇÎËÚË-
ÐÞ Im f �s; 0�, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ st Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕ ÐËØ ÊÂÄË-
ÔÇÕß.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, t 6� 0. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ, Ë
ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬·¥ Ä ÒÑÎÐÖá ÔËÎÖ. µÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ ÒÂÓÕÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
¬·¥ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÜß Í ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
(ËÎË ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r�s; 0� � r0) ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ,
t � 0. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ r0 ÐÇÄÇÎËÍÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÿ0;3, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ 7 ´à£.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ô
ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË r�s; 0� Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¯Ñ ÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÒÑØÄÂÔÕÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÙÇÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÍÂÍ
àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÒâÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

±ÑÎÐÇÇ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6]. ¯Ç ÑÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂâÔß ÃÑÎÇÇ ÐÂ àÕÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ.

3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [8], ÚÕÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ� 7sÏÇÉÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÏË
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏáÑÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ: ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÇÓ-ÓÂÔÔÇâÐËá. £ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÖÚÂáÕ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÂ. ²ÂÊÏÇÓ Ë
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß (ËÎË ÕÇÏÐÑÕÂ) àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÂÍ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÕÑÐÂ.

£ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ Ë âÆÓÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÑÃÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÂÓÕÑÐÞ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÕÑÐÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÅÓÖÒÒ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÍÑÒËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ·ÇÐÃÇÓË
¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÐÑÄß
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒËÑÐÑÄ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËØ ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔÒÇÛÐÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
âÆÓÂÏ, ÐÑ ÑÐÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ [9] ÒÓË ÇÈ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¿ÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÎÂÅÂáÕ ÒÓÇÆÇÎ ÑÍÑÎÑ 1 ×Ï ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ËØ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÂØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÇÈ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (ËÎË ÚÇÓÐÑÕÂ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë àÄÑÎáÙËá
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÞ y ËÎË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ t, Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑÔâÜÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÄÑ-
ÆËÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
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ÅÆÇ J0 ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ.
µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä b-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�s; b� � 2ReG�s; b� ÿ ��G�s; b���2 : �9�

£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) ÔÕÑËÕ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä b-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ g,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ 04G�s; b�4 1 Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (G � 1 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë G � 0 ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË). ±ÓÑ×ËÎß ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÆÂÐ ÄÕÑ-
ÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9). ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ G�s; b�
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÇÚÇÐËÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÚÎÇÐÞ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (9) ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá Ë
ÔÇÚÇÐËá ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7). ¹ÂÔÕÑ ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË àÌÍÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÌ) O�s; b� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ G�s; b� �
� 1ÿ exp �ÿO�s; b��. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá O � 1, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ì
ÄÇÎËÚËÐÇ O � 0.

·ÑÕâ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÂÍÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑ-
ÐÖÔÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑâÔÐËÕß àÄÑ-
ÎáÙËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔ-
ÔÇÎâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÏÑÅÂáÕ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÇÃÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÂÄÂâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÛË ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ ÆÑÅÂÆÍË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÍÎÂÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ G Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÆÇÔß ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (2). °ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ
(ËÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ) Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá

Z � 4pB
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´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]) ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
Ä (10). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, Ë ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑ×ËÎß G Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÂ ÒÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r�s; t� ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÓË
t � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ËÏ Ë ÒÑÎÖÚËÏ
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô b � 0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(13) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

G�s; b � 0� � 2Zÿ 1

Z 2
: �14�

¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÐÇÈ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔaÂ ÏÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì ÛËÓËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ B
ËÎË sel ìÍ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá. ªØ àÄÑÎáÙËâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ G�s; 0� � 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Z � 1 Ë ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÇÕ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐ
Z Ë G�s; 0� ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ pp Ë p�p,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËâØ Ë ÐÂÍÎÑÐÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÌ ISR ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ B Ë st.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ G�s; b� (13) ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
G�bm� � 1 ÒÓË b 2

m � ÿ2B lnZ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ B, ÕÂÍ Ë ÑÕ Z.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Z > 1 ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎ-
ÐÞÏ, G�s; b� < 1, ÒÓË ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b5 0,
ÒÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÖÐÍÙËâ G�s; b� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ b � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÂÍÔËÏÖÏ G�s; b� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
b < 0. ¥ËÔÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ.

±ÓË Z � 1 ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
b � 0, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, G�s; 0� � 1.
¸ÇÐÕÓ ÆËÔÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏ (ÚÈÓÐÞÏ).

±ÓË Z < 1 ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Z Ë G�s; 0� ÑÕ àÐÇÓÅËË��
s
p

, ¤à£ 2,70 4,11 4,74 7,62 13,8 62,5 546 1800 7000

Z

G�s; 0�
0,64

0,68

1,02

1,00

1,09

0,993

1,34

0,94

1,45

0,904

1,50

0,89

1,20

0,97

1,08

0,995

1,00

1,00
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ÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ. °ÃÎÂÔÕß ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑÅÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ,
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÜÖáÔâ Í ×ÑÓÏÇ ÕÑÓÑËÆÂ. ±ÓÑÄÂÎ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Z. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Z � 0;5, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä
ÙÇÐÕÓÇ, b � 0, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ G�s; 0� � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
Z � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ¢¡¬

��
s
p � 7 ´à£. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ

ÄÐÂÚÂÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13):

G�s; b� � 1

Z 2

�
2Zÿ 1ÿ b 2

B
�Zÿ 1� ÿ b 4

4B 2
�2ÿ Z�

�
: �15�

¹ÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (15), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ b 2, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË Z � 1, Ë G�b� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÂÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÑÍÑÎÑ 0,4 ë 0,5 ×Ï, ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b. ±ÎÂÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÔÍËÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ËÅÓÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÍÖá-ÕÑ
ÓÑÎß ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ B � 20 ¤à£ÿ2)
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ 7 ë 8 ´à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR) ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË [11] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ´°´¦®
[1, 2] Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ jtj4 2;5 ¤à£2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(13) Ë ÒÓâÏÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ä [13]). £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÇÓË-
×ÇÓËÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ô ÓÇÊÍËÏ
(ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ØÇÄËÔÂÌÆÑÄÔÍÑÇ) ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÇ-
ÓË×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË
ÊÐÂÚÇÐËâ b � 1×Ï ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ

Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR [11]. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË DG�b� �
� G�s1; b� ÿ G�s2; b� ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ s1 Ë s2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
[12], ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÑÎË ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÊÐÂÚÇÐËá 1 ×Ï, Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÂÉÇ Ä
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ISR. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ISR ÆÑ ¢¡¬. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, âÔÐÑ ÄËÆÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ë 3.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË G�s; b�, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë sinel�s; b� ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÄÇÎËÚËÐ B Ë st ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÑÚÐÇÇ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

2Z � 8pB
st
� st

2sel
5 1 : �16�

¿ÕÂ ÔÄâÊß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ B ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÂÍ ÉÇ
ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ st.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (16) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
Z ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÇÆËÐËÙÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ Z. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÒÓÑÆÑÎÉÂÕ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 7 ´à£, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ ÕÇÐÆÇÐÙËË,
ÄËÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, Ë ÒÓËÃÎËÊâÕÔâ Í Z � 0;5, ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (16) ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;54Z4 1. ©ÐÂÚÇÐËâ Z < 0;5
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ 2Z � 8pB=st �
� st=�2sel� � 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÆÇÔß ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, sel � sinel � 0;5st. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÚÈÓÐÑÏ

0,1

0,4

G

0,5

0,3

0,6

0,8

1,0

0,2

0,7

0,9

0,5 1,5 2,5 3,5

b, ×Ï

0 2,0 3,0 4,01,0

ISR, s1=2=23,5 ¤à£

ISR, s1=2=62,5 ¤à£

TOTEM, s1=2=7 ´à£

²ËÔ. 2. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ G�s; b� ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ (ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ) [11] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR
23,5 ¤à£ Ë 62,5 ¤à£ (ÄÔÇ ÑÐË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÅÑÐÑÍ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
[12]).

DG
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0,45
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0,40

0,5 1,5 2,5 3,50 2,0 3,0 4,01,0
b, ×Ï

ISR, s1=2=62,5 ¤à£

TOTEM, s1=2=7 ´à£

²ËÔ. 3. ²ÂÊÐËÙÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ [11].
£ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâìÆÎâ àÐÇÓÅËÌ 7 ´à£ Ë 23,5 ¤à£, ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâìÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ 62,5 ¤à£ Ë 23,5 ¤à£. £ÞÄÑÆ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË!
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ÆËÔÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ, ÐÑ Ë ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÖÔÇ ÄËÆÂ

ds
dt
/ J 2

1

ÿ
R

�����jtjp �
jtj ; �17�

ÅÆÇ J1 ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÃÞ Ä ÐÖÎß
ÒÓË jtj � 3;67=B, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ R 2 �
� 4B. ±ÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ àÕÑÕ ÐÖÎß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË jtj � 0;3 ¤à£2, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÇÚÇÐËÌ
ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÊÂÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ (2) ÆÓÖÅËÏ ÓÇÉËÏÑÏ. ±ÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÖÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ, àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÒËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÒÓÑÄÂÎÂ Í ÏÇÐßÛËÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕÑ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÇÓÄÞÏË ÖÍÂÊÂÐËâÏË ÐÂ ÕÂÍÖá ÔÏÇÐÖ
ÓÇÉËÏÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÃÞÄÂÐËâ
Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÒÓË ÄÔÇØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ¢¡¬. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ G�s; b � 0� � 0 ÒÓË Z � 0;5, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÇÈ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÚÈÓÐÞÏ
ÆËÔÍÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ [14], ÇÔÎË ËÊÖÚËÕß
ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13). ±ÓË Z � 0;5 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

G�s; b� � 4

�
exp

�
ÿ b 2

2B

�
ÿ exp

�
ÿ b 2

B

��
: �18�

®ÞÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÌ ÆËÔÍ ÐÂÆÑ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÕß
Ä ÚÈÓÐÞÌ ÕÑÓÑËÆ (ËÎË ÚÈÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË) Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ G�s; bm� �
� 1 ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ bm � R

���������������
0;5 ln 2
p � 0;59R,

ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ, b � 0, Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ, ÑÍÑÎÑ 0;7R. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÇÆË-
ÐËÙÞ (Â àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÇÅÑ ÖÃÞÄÂÐËá Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄËÆÐÂ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ), ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ¢¡¬ 7 ´à£ Í ÄÑÅÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÕÑÓÑËÆ, ÇÔÎË,
ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÔÑØÓÂÐËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞ-
ÄÂÐËÇ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2).

±ÓÑÕÑÐÞ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ ÒÓË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÎËÛß ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÖÒÓÖ-
ÅÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÒÇÓË×ÇÓËâ. µÒÓÖÅËÌ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÑ×ËÎË ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË b � bm. µÒÓÖÅËÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË b < bm, Â
ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ì ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË b > bm.

®ÑÉÇÕ ÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÕÂÍÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß? ³ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ (ÍÑÅÇÓÇÐÕ-

ÐÑÔÕß!) Ë ÄÑÊÆÖØÇ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÊÂ ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ ÐÇÃÂ!)?

¬ÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÊÐÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÂÐÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË (ÄÔÒÑÏÐËÏ Ñ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ!), ÚÇÏ
ÕÇÐÇÄÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂÇÏÞØ ÒËÑÐÑÄ). ´ÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ âÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ, ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13). ¤ÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ, ÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜÖá ÄÆÄÑÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÑ×ËÎß (ÔÏ. (13), (18)).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ Ä ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÑÓÑËÆ, Õ.Ç. ÕÓÖÃÖ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÎËÛß ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ ×ÖÐÍÙËË G�b� ÒÓË ÏÂÎÞØ b ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] (ÓËÔ. 4). °ÆÐÂÍÑ Ä [15] ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4 Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4 ×ÖÐÍÙËâ Ginel � 0;25G ÒÓË
àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ, b � 0, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÕÑÚÍÂØ b � 0;1ÿ0;3 ×Ï (ÔÓ.
ÇÈ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4). ´ÂÍÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÄÑÅÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ. ¿ÕÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß [12]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 15] ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ 0,1 ë 0,3 ×Ï, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15],
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÊÐÂÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÛËÃÍË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÎÑÐÂ B Ë ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ st ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÃÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ B Ë st (Â

0 0,2

0,24

0,23

0,25

0,26

b, ×Ï

Ginel�b�

0,27

0,28

0,4 0,6

��
s
p

=7 ´à£b, ×Ï Ginel

0 0,2493
0,1 0,2496
0,2 0,2499
0,3 0,2498
0,4 0,2484
0,5 0,2450
0,6 0,2393

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÖÐÍÙËË Ginel�b� �
� 0;25G�b� ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ [15], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [12].
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ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Z) ËÎË ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[11, 15] ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ Ä ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÇÎÂÕß
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ (ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ) ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [11, 15] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô Z � 1 ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]. °ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
13 ´à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ B Ë ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ st.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÎËÚËÐ
G�s; 0�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÄÑÅÐÖÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÕÑÓ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâZ � 0;64 ËÎËG�s; 0� � 0;68 ÒÓË àÐÇÓÅËË

��
s
p � 2;70¤à£,

ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ G � 1 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË b 2
m � 4B ln 2.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÔß ÂÐÂÎËÊ ÐÂÆÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÐÑÄÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÐÖÔÂ,
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ r. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 4 <

��
s
p

< 8 ¤à£ ÊÐÂÚÇÐËâ Z
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
G�s; 0� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÏË ÇÆËÐËÙÞ, ÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÇÌ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 2;7 <

��
s
p

< 8 ¤à£,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä
±ÓÑÕÄËÐÑ. ´ÈÏÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÏ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ ÐÂ ¢¡¬, ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ jtj
ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Z ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ,
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÈÓÐÑÌ Ä
ÙÇÐÕÓÇ, b � 0, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ISR ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÐÑ
ÒÞÕÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ

sinel � pB
Z 2
�4Zÿ 1�5 0 �19�

ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,25, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÖÔÎÑÄËâÏ sel � st Ë sinel � 0. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ Z < 0;5 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
sinel�s; b� ËÎË g�p; y� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5). °ÐË ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ,
ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Mi Ä (5)
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ Ñ ÐËØ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË
ÓÇÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÂÐÕËÕÇÐÇ-
ÄÑÌ, ËÎË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ, ÏÑÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]

ËÎË ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä [17]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë àÕÑÕ
ÓÇÉËÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ Z < 0;5, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÐÖÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÇÔÎË ÑÐ ÄÑÑÃÜÇ ÔÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ st / sel / ln2 s Ë sinel / ln s. µÏÇ-
ÐßÛÇÐËÇ G�s; 0� Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÑ ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ØÑÕâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
7 ´à£ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÞ, ÍÂÍ 0,5.

4. ¯ÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÍÂÍËØ-ÕÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô Z � 1. ¶ÑÓÏÂ G�s; b�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÖÔÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ jtj ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÕÓËÅÅÇÓÑÏ, ÒÓÑÜÖÒÞÄÂáÜËÏ ÆÇÕÂÎË ÚÈÓÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÚÇÓÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ, Õ.Ç. ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÖÒÓÖÅËÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÞ
ÕÂÍËÇ ÕÓËÅÅÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂÎË ÃÞ ÇÈ ÓÑÎß. ³ÎÇÆÖâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕ [10, 18], ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÖÚËÕß [13] ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CMS (Compact
Muon Solenoid) ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ [19], Ñ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÓËÅÅÇÓÞ
(ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÔÕÓÖË) Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÈÓÐÑÇ ÒÎÂÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË b < 0;4ÿ0;5 ×Ï ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÎÂÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ
60� < jDfj < 120�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ:

mtr �
N tr

ch

DZD�Df� ; �20�

ÅÆÇ N tr
ch ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ, DZ ì ËÊÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ, D�Df� ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ. ª ÕÂÍÑÇ ÒÎÂÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5.

±ÑâÔÐËÏ ÓËÔ. 5. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë ÊÂÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂâ ËØ, ÏÞ ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÑÜÖÒÞÄÂÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ b � 0 Í ÍÑÐÙÖ ÒÎÂÕÑ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÞ ÐÇ
ÆÑÌÆÈÏ ÆÑ ÔÒÂÆÂ ÒÎÂÕÑ. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÐÂÚÐÈÕÔâ ÔÒÂÆ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ. ²ÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÏÇÔÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
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ÆÄÖØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâØ, CMS Ë ALICE (A Large Ion Collider
Experiment). °ÃÎÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ mtr ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕ pt ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÛÍÂÎÞÉÈÔÕÍËØ ÔÕÓÖÌ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ, ÔÕÑÎß ÉÈÔÕÍÂâ, ÛÍÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÂÏÞÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÌ Ä ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÑÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä àÕË ÏÑÆÇÎË. £ÞÆÇÎââ ÄÍÎÂÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÓÇÛÂáÜÇÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË. £ÔÈ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑØÑÉËÏ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÑÄ (ÅÎáÑÐÑÄ). £
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÓÇÆÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (×ÎÖÍÕÖÂÙËË)
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ÕÂÕßâ [13] ÒÑÍÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÓÖÌ Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
¢¡¬. ³ ÙÇÎßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÍÑÒËË
ÔËÔÕÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[20]). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑâÄâÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 7 Ë 8 ´à£.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ àÄÑÎáÙËË (ÇÔÎË ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ!) ÄÇÎËÚËÐÞ
Z Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÑÎË ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂÚÐÖÕ ÖÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ Z
ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÐËÉÇ ÇÆËÐËÙÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-

ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ³ÓÇÆÐââ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÑÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØÄÑÔÕÑÄ?) Ë
ÒÑÐËÉÇÐËá ÆÑÎË ÔÕÓÖÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
³ÕÓÖË ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÓÖÌ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖË ÃÖÆÖÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ËØ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑØÑÕËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[20]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÄÑÅÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÆÄÂ ÎË ÏÞ ÆÑÔÕËÅÐÇÏ ÕÇØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄËÕ ÔÇÃâ ÓÇÉËÏ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Z < 0;5, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ËÅÓÂÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÓÑÎß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÎßá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

5. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.
¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ t-àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ

��
t
p

-àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ¯ÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÖÅÎÑÄ Ë ÐÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÑÓËÓÑÄ-
ÔÍËÏË ÒÑ ËÏÇÐË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ.

µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÖÔÒÇÛÐÞÏ
ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ. ´ÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (3)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ s; t, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [5, 21], ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Im f �p; y� � pst
4p
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� �1
ÿ1

dy1 exp
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ÅÆÇ rr � 1� r�s; 0�r�s; y1�. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÍÓÖÕÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÒÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÅÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË y1 � y2 � y.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÊâÕÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÄÐÖÕÓË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ.
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²ËÔ. 5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ pt ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [13] (CMSì ÔÕÓÖâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ALICEì ÔÂÏÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ). CMS ËÊÖÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
pt > 0;5 ¤à£/c Ë jZj < 2;4, ALICEì Ô pt > 0;5 ¤à£/c Ë jZj < 0;8.

´. 185, å 1] °¢­¡³´¾ £©¡ª®°¥¦«³´£ªÁ ±²°´°¯°£ £½³°¬ª· ¿¯¦²¤ª« 73



µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
(ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 21]), ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ: ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ g�p; y� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, Â ×ÖÐÍÙËá rr ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Õ.Ç. r�y1� �
� rl � const.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ 1. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (22) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ y (ËÎË

�����jtjp
) ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ

ÊÂ ÑÓËÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÄÑËÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔÑÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË bn. £ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ÑÒâÕß ËÅÓÂÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Z (12). °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂØ, Ë ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÄÃÎËÊË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÂ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ:
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Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË p1 Ë p2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ C0 Ë C1. ªÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (24) ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß [11, 24] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ r ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ rr � 1� r0rl, ÅÆÇ rl ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
r Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÑÆÅÑÐÍË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [24]
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ rr � 1, Õ.Ç. Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

rl, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. ¬ÑÅÆÂ Z � 1, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 7 ´à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
Í ÄÇÎËÚËÐÇ rl ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ r Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
àÐÇÓÅËË 7 ´à£ [23]. °ÅÓÑÏÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË TOTEM, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rl � ÿ2;1, ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ r0 � 0;14, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÂÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
Z � 1 Ë rr � 1, ÐÂÍÎÑÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä (22) Ä
ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá
(ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ!). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß r0 � 0;1, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ´°´¦® ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ: rl � ÿ3. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ rl ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÇÅÑ ÄÇÓØÐËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ r0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÄÐÖÕÓË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÊ-ÊÂ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÕÂÏ r. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐËÎÂ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ rl.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá r ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä
ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Z Ë rl.
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Z Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÕÑÓÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÒÑÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÓÇÛÇÐËâ (22) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

�����jtjp
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ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÚÈÕÍÑ ÖÍÂÊÂÕß ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔË t Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐÑÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ r Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÇÛÇÐËâ (22) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÐÈÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÔÆÇÎÂÕß ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ C0;Cn, ÐÑ Ë Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ B, st Ë rr, Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ.
´ÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚËÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ B, st ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rl Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâÏÐÑÉÇÔÕÄÑ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÒËÔÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [6]. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ (ØÑÕâ ÕÑÉÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÅÑÄÑÓ-
ÍÂÏË) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏ ÖÆÂcÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ×ÑÓÏÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÖáÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ËØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ

1 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÉÇ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÐÖÕÓË ÖÊÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÍÑÐÖÔÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÍÑÐÖÔÑÄ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÈÓ-
ÐÖÕÞ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ [22, 23] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ¢¡¬.
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àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÄÇÓÐÞÏË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Ã. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ
àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÆÑÅÂÆÍË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÇÎÂÕß ÕÂÍËÇ ÆÑÅÂÆÍË Ë ÒÑÆÅÑÐâÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÇÅÚÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ a
posteriori, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 15, 25]. ±ÓËÚÈÏ Ä [11,
15] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß [12], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÓÂÐÇÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [25] ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔÒÇØÂ ËÎË ÐÇÖÆÂÚË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÃÜÂâ ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÂÎ (ÓËÔ. 1Ã), ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ t, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÆÑ
àÕÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÄÛÂâ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ!)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ®ÑÆÇÎË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑÏ
ÐÖÎÇÌ ÏÐËÏÑÌ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
àÕËØ ÐÖÎÇÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÖÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÒÓÑÄÂÎÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË [25]. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÖÎß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐ
ÍÂÍ ZI. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÖÎâ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ,
ZR�1�, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÑâÄ-
ÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÖÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ë ÑÐÑ
ÆÂÉÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÄËÆÇÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27],
ØÑÕâ ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¦ÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r
ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (22) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
r0, ÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ r Ä ÍÑÐÖÔÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÍ

ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ (ÒÑ
ÏÑÆÖÎá) ÊÐÂÚÇÐËâÏ rl. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [25] ÔÎÖÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ÇÜÈ ÓÂÊ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÐÖÎß ì ZR�2�.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ØÑÕâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÖÎá Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâØ, Ë Ä ÐËØ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÍÓÑÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ¢¡¬.

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎâÏÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÓÑÄÂÎ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß [23] ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÓÇÛÇÐËË (22), ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ
×ÑÓÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÎËÛß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ rl. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË.
£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ì ÖÔÎÑÄËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ì Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ Ë ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÇÈ
àÄÑÎáÙËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË s Ë
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÐËØ ÚÇÓÇÊ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.¯ÂÛË ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ. ®ÇÕÑÆÞ ¬·¥ ÐÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ¬·¥ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z, ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÎÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÍÑÎÑ 0,5 ×Ï, ÍÑÅÆÂ Z ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÂÄÐÑÏÖ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ¢¡¬

��
s
p � 7 ´à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ

ÔÇÃâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÛÍÂÎ ì ÚÈÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÇÊÍÂâ
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²ËÔ. 6. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ, Re f , Ë ÏÐËÏÂâ, Im f , ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [25].
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ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÍÂÍ Ä ÖÒÓÖÅËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÕÑÓÑËÆ (ÕÓÖÃÖ) ËÎË ÍÑÎßÙÑ (Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË), ÍÑÅÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ.

©ÐÂÚÇÐËÇ Z � 1, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÇÈ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ Ö ÐÂÔ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÐËÍÂÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÒÓË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÐÇÓÅËâØ. ±ÑÍÂ ÐÇ
ÄËÆÐÑ ÒÖÕÇÌ Í ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆ-
Ðáá ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÒÓËÄÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÑÑÃÜÇ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ g�p; y� ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (3) Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÞ-
ÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÊÂËÏ-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ Z Ë rl Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.

ªÕÂÍ, ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 12-02-
91504-¸¦²¯-a, 14-02-00099 Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ²¶¶ª-¸¦²¯.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Antchev G et al. (TOTEM Collab.) Europhys. Lett. 95 41001 (2011)
2. Antchev G et al. (TOTEM Collab.) Europhys. Lett. 96 21002 (2011)
3. Antipov Yu M et al. Czech. J. Phys. B 26 382 (1976)
4. ©ÑÕÑÄ ¯ ±, ²ÖÔÂÍÑÄ ³ £, ¸ÂÓÇÄ £ ¡ ¿¹¡Á 11 1160 (1980);

Zotov N P, Rusakov S V, Tsarev V A Sov. J. Part. Nucl. 11 462
(1980)

5. ¡ÐÆÓÇÇÄ ª £, ¥ÓÇÏËÐ ª ® ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 6 810 (1967);
Andreev I V, Dremin I M JETP Lett. 6 262 (1967)

6. ¥ÓÈÏËÐª®µ¶¯ 183 3 (2013); Dremin IMPhys. Usp. 56 3 (2013)
7. Van Hove L Nuovo Cimento 28 798 (1963)
8. Kraus E et al. Phys. Rev. C 90 045206 (2014); arXiv:1405.4735
9. Sinyukov Yu M, Shapoval V M Phys. Rev. D 87 094024 (2013)
10. Frankfurt L, Strikman M, Weiss C Phys. Rev. D 83 054012 (2011)
11. Dremin I M, Nechitailo V A Nucl. Phys. A 916 241 (2013)
12. Amaldi U, Schubert K R Nucl. Phys. B 166 301 (1980)
13. Azarkin M Yu, Dremin I M, Strikman M Phys. Lett. B 735 244

(2014)
14. Dremin I M ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 99 283 (2014); JETP Lett. 99 243

(2014)
15. Alkin A et al. Phys. Rev. D 89 091501(R) (2014)
16. Troshin S M, Tyurin N E Phys. Lett. B 316 175 (1993)
17. Anisovich V V, Nikonov V A, Nyiri J, arXiv:1408.0692
18. Frankfurt L, Strikman M, Weiss C Phys. Rev. D 69 114010 (2004)
19. Chatrchyan S et al. (CMS Collab.) Eur. Phys. J. C 73 2674 (2013)
20. CMS Collab., PAS FSQ-13-005 (2013)
21. ¡ÐÆÓÇÇÄ ª £, ¥ÓÇÏËÐ ª ® Á¶ 8 814 (1968); Andreev I V,

Dremin I M Sov. J. Nucl. Phys. 8 473 (1968)
22. ¡ÐÆÓÇÇÄ ª £, ¥ÓÇÏËÐ ª ®, ºÕÇÌÐÃÇÓÅ ¥ ¯ Á¶ 11 468 (1970);

Andreev I V, Dremin I M, Steinberg D N Sov. J. Nucl. Phys. 11 261
(1970)

23. Dremin I M, Nechitailo V A Phys. Rev. D 85 074009 (2012)
24. Andreev I V, Dremin I M, Gramenitskii I M Nucl. Phys. B 10 137

(1969)
25. Kohara AK, Ferreira E, Kodama T Eur. Phys. J. C 73 2326 (2013);

arXiv:1408.1599
26. Martin A Lett. Nuovo Cimento 7 811 (1973)
27. Martin A Phys. Lett. B 404 137 (1997)

The interaction region of high energy protons
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New protonëproton collision data from the LHC have extended considerably the energy range over which the structure of the protonë
proton interaction region can be studied. This paper combines the unitarity relation with experimental data on elastic scattering in the
diffraction cone to show how the shape and the darkness of the inelastic interaction region of colliding protons change with increasing
proton energy. In particular, at LHC energies small-impact-parameter collisions become fully absorptive, with some implications for
inelastic processes as well. The possibility of changing from the black core scenario at LHC energies to the fully transparent scenario at
higher energies is discussedì a phenomenon that implies changing from the black disk to black toroid terminology. As the asymptotic
behavior is approached, a different regime may arise. The parameter determining the opacity of central collisions also crucially affects
the differential cross section of elastic scattering outside the diffraction cone, where all phenomenological models fail for LHC energies.
It is in this region where the ratio of real to imaginary part of the elastic scattering amplitude at nonforward scattering becomes a
determining factor ì as indeed it should according to the unitarity condition. Our results make it possible for the érst time to estimate
this ratio outside the diffraction cone by comparison with data for LHC energies, and it turns out to be drastically different from the
values measured at forward scattering. Moreover, both the real and imaginary parts are found to behave differently in different
phenomenological models and in the approach based on the unitarity condition. This problem is still to be resolved. All the conclusions
are made solely within the framework of the indubitable unitarity condition using experimental data on elastic proton scattering in the
diffraction cone and making no use of other theoretical methods, such as quantum chromodynamics or phenomenological models.
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