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1. ±ÓÇÆËÔÎÑÄËÇ

¦ÔÎË ÚÂÛÍÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÖÔÍË, ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ Ë ÑÔÕÂÕßÔâ ÙÇÎÑÌ. ¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÚÂÛÍÂ ÖÆÂÓËÕÔâ Ñ ÒÑÎ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ö ÐÇÈ
ÛÂÐÔÑÄ ÑÔÕÂÕßÔâ ÙÇÎÑÌ.

¦ÔÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒËÑÐÑÄ), ÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÖÒÓÖÅÑ, ÃÇÊ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑØÓÂÐââ
ÔÄÑá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ EISR, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎá ISR (Intersecting Storage Rings), ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ
ELHC ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (¢¡¬).

¿ÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÇÅÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

2. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕâÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÄÞÍÂáÕ Ë ÑÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕß, ÎËÃÑ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß. ¯Ñ ËÐÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂÆÑÎÅÑ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

£ 1950-Ç ÅÑÆÞ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ (ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ) ÒÑÕÓâÔÎË ×ËÊËÍÑÄ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÒËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ±ÑÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÊÂÒÑ-
ÎÑÐËÎË ÄÔÇ ÕÂÃÎËÙÞ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÔÕÂÎË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÃÖÆÐâÏË. ª ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
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ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ*

ª.®. ¥ÓÈÏËÐ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÑÎßá ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¦ÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÕÑ ÒÑÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ 11 ë 60 ¤à£ ÐÂ
ISR (Intersecting Storage Rings) ÆÑ 7 ë 13 ´à£ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ! ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâÕÇÐÆÇÐÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÄÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËØ ÄÞÉËÄÂÐËâ Ä
ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÃÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÎËÃÑ ÏÂÎÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¯ÇÒÓÇ-
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ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ.
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ÆÑÎÉÂÇÕÔâ, Ñ ÚÈÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÎË "ÊÂÍÓÞÕËÇ" ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß.
£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ ÆÑ
70 ¤à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâÏËÛÇÐË (ËÎË ÑÍÑÎÑ
12 ¤à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÎËÃÑ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÖÆÂÓ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÖÃÇÉÆÇÐËá Ë ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÈÐ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ "ÔÇÓÒÖØÑÄÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ". ³ÇÌÚÂÔ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. £ÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÎáÑÐÑÄ) Ë ÓÂÔÕÖÜÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑÛÎÑ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¢ÞÎÑ ÎËÛß ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÏÇÓÑÐÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ.

¯ÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÍÓÑÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Í ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ (ËÎË ÒÑÎÐÑÏÖ) ÔÇÚÇÐËá ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ISR [1, 2]
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂËÄÞÔÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ àÐÇÓÅËÌ ¢¡¬ [3 ë 5]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÐÂÃÑÓÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂÛËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÖÆËÄÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÂÎÂ ÔÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑá Ë Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÑÎË
ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ISR, ÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ
ÓÂÄÐÞÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÕÓÈÏ. ³ÎÇÆÖâ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅÑÅÑ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ "ÒËÑÐÐÞØ ÍÖÔÍÑÄ"
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÉËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
¢¡¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [8 ë 10], ÍÑ-

ÕÑÓÑÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÄÑá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ.¯ÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÏÖ×ÂÍÕÖ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ
ÐÇÕ! ªÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¢ÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
¯ËÍÂÍËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ. ¿ÕËÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÙÇÎßá ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÆÇÎÂÇÏÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

°ÃÜËÌ ÐÇÒÓÇÎÑÉÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË", ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ªØ ÔÖÏÏÂ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÒÑÎÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÇÆËÐËÙÇ. µÉÇ ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÄÍÎÂÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÒÓË ÑÒË-
ÔÂÐËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
ÂÐÂÎËÊÖ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Í ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÇÈ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÎË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ÏÑÉÇÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÄÇÕÄË ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÄÇÕÄß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÃÞÚÐÂâ ÄÇÕÄß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÐÇÄÑÌ
à××ÇÍÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÓÑÎß
ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÂÆÓÑÐÑÄ) Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ EIRS ÆÑ ELHC. £ÇÔßÏÂ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ EIRSÿELHC ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ
[11] ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ BEL (Blacker ëEdgier ë
Larger), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ,
"ÚÈÓÐÑÌ" (Black), ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÇ ÍÓÂâ (Edges) Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (Large)
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ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓË×ÇÓËË. ·ÑÕâ ×ÑÓÏÖ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ ÇÈ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
¦ÔÎË ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ë ÒÓÑâÄËÕß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. ¿ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÎÑÃ Ä
ÎÑÃ. ´ÑÅÆÂ ÔÙÇÐÂÓËÌ BEL ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÑÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÕÑÓÑËÆÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕßÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÑÄÂÎÑÏ (Toroidal Elastic Hollow ì TEH).

¯ËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂ-
ÇÕÔâ ÐÂÛËØ ÒÑÒÞÕÑÍ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓ-
ÏÞÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÎËÛß ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏ ÔÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÎËÃÑ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÒËÑÐÑÄ ÒÓË
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÎËÃÑ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÓÖÅËÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä
ÒÑËÔÍÂØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
(¬·¥) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ËÎË ÄÞÆÄËÐÖÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÆÇË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ) Ë
ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÐÂÌÕË
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ Ë ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂâÄÎâÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÄÖØ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ±ÓË ËØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÄÍÎÂÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕEISR ÆÑELHC, ÃÖÆÇÕ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë ÆÂÎÇÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

°ÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂÆÈÉÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
´ÂÏ ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÑÙÇÐÍÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÎÑÃÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÖÒÓÖÅËØ Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
(¢¡¬) ÆÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 8 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

3. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ds=dt ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË s Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
³ÄâÊß ÔÇÚÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ f �s; t� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

ds
dt
� �� f �s; t���2 � ÿRe f �s; t��2 � ÿIm f �s; t��2 : �1�

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ s Ë ÿt ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË 2E ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ,
Õ.Ç. s � 4E 2 � 4�p 2 �m 2� (ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ) Ë
ÿt � 2p 2�1ÿ cos y�, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÈÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. Ñ ÔÖÏÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÇÈ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ, ÐÑ ÐÇ Ñ ËØ ÊÐÂÍÂØ. £ÍÎÂÆÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ f ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ËØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ f ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÏÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÄËÆÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: r�s; t��Re f �s; t�=Im f �s; t�.
¿ÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ,
t � 0, r�s; 0� � r0 (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá), ÐÑ ÐÇ ÒÓË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÏË ÕËÒËÚÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. ±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ jtj ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄËÆ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©Â ÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ jtj Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ B�s�, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ±ÑÕÑÏ (ÓËÔ. 2) ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
"ØÄÑÔÕ" ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÂÃÇÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
jtj Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ.

3.1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓÑÕÑÐÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÖÒÓÖÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
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ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÖÔÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ±ÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔÕÂØ. ´ÂÍ, Ä ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, Ä ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£ [4] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÂÃÞÇ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÐÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË), ÒÑÓâÆÍÂ 1%, ÑÕ ÔÕÓÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 1 ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÆÇÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ØÑÕâ ÇÈ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë ÄÇÔß à××ÇÍÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÊ-
ÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÞ-
ÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÖÍÓÖÚÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÐÂÛË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2, 3.3 Ë 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎoÂ , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÖÆÖÕ ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÃÇ-
ÓÇÏ ÒÓÑÔÕÖá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË:�� f �s; t��� � stot�s�
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ÅÆÇ stot�s� ì ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, B�s� ì ÐÂÍÎÑÐ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

3.2. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ô ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÖÏÐÞØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [12 ë 14], ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ (t � 0) ÏÂÎÂ ì ÑÍÑÎÑ
0,12 ë 0,15 ÑÕ ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË. ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. °ÃÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ ÒÓË t � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ä ÔËÎÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. ¿ÕË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í
ÏÐËÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,12 ë 0,145 [3, 5, 15]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÍÎÂÆ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (1) ÒÓË t � 0 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ,
ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 1 ë 2%.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÑÃÜÇÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [16, 17],
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÈ ÔÒÂÆ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, ÚÇÏ ÖÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, Â
ÊÐÂÚËÕ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ÍÑÐÖÔÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ. ¯ËÍÂÍËØ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÔßá
ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].
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ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section
Measurement) (ÓËÔ. 4 Ä [3]). ¹ÈÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÒÑ jtj.
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ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ TOTEM (ÓËÔ. 5 Ä [3] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒâÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ.
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÄÂÎÂ. ¦ÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË t � 0 ÆÂÈÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ, Ë,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, 4 0;006. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÎËÛß ÇÈ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÑÅÂÆÍË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÈÕÔâ ÕÇÏ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ
ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎâÏ ÐÇÎßÊâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÆÑÄÇÓâÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÃÑÅÂÕÞÌ ÑÒÞÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÑÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÇÄÇÓÐÞÏË Ä ÆÇÕÂÎâØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË ËØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÐÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË. ª ÄÔÈ ÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑ-
ÍÂÉÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [19], ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [19], ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÂÎÂ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ¢¡¬. °ÕÔáÆÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÈ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÔáÆÖ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [16, 17]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
(1) ÆÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ r2�s; t�, ÅÆÇ r�s; t� �
� Re f �s; t�=Im f �s; t�. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÖÃÇÉÆÇ-

ÐËâÏË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ
ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÇÐË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÒÓÖÅÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [19], ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÈÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÏ ÖÉÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÎËÛß ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÇÈ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá, ÚÕÑÃÞ ÇÜÈ
ÓÂÊ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ.

3.3. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓËÔ. 2 Ô ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÂÎÂ
ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ!) ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp �ÿc�s� �����jtjp �.
¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÒÑ ×ÂÏËÎËË
ÇÈ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâ. ©ÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ [20] ÒÓË
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä (s; t)-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (2) Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ t ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÑÐÑ ÏÂÎoÂ . ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 3. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÎÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Õ.Ç. ÏÂÎÑÔÕß

������������
ds=dt

p
, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ

ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÂâ ÇÈ ÚÂÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞ, ØÑÕâ ËØ ÑÕÐÑÜÇÐËÇ r Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÐÖÎß.

4. µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞØ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÂÅÎâÆÐÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ñ ÇÈ àÄÑÎáÙËË ÒÑÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ (ØÑÕâ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ!) Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË S-ÏÂÕÓËÙÞ:

SS� � 1 : �3�

¥Îâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ T �S � 1� iT � ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 3. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Re f Ë ÏÐËÏÂâ Im f ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [19]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ds=dt,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÂÎÂ, ÅÆÇ ÔÂÏÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÖÔÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß [16, 17]. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÓËÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ a; b; n ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ªÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä (4) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ n
ÚÂÔÕËÙ Fn. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a � b � 2.
µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ f / T22 Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅËØ n-ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ T2n. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ 1.

¿ÕÑ ÔÕÑÎß ÐÇÒÓÇÓÇÍÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
s-ÍÂÐÂÎÇ Ä ÄËÆÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [6, 20, 21]). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ t. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÒÓË t=0 ÑÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Im f �s; 0� ÒÖÕÈÏ ÇÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ stot:

Im f �s; 0� � stot�s�
4
���
p
p ; �5�

Ë Í ÑÃÜÇÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËâ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

stot � sel � sinel ; �6�

Õ.Ç. Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

CÎÑÉÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ s; t
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÍÓÂÕÚÂÌ-
ÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ b ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑÔâÜËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÂÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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ÅÆÇ J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä b-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [6, 7]) ÍÂÍ

G�s; b� � 2Re G�s; b� ÿ ��G�s; b���2 : �8�

¿ÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

d2sinel
db 2

� d2stot
db 2

ÿ d2sel
db 2

: �9�

ÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8), (9), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ 04G�s; b�4 1 Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (G � 1 ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë G � 0 ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±ÓÑ×ËÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ (ÄÞÚËÕÂÇÏÞÏ) Ä Ä ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕâØ (8) Ë (9). ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ f Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (7).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑ×ËÎË ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÏÞ ÑÒËÛÇÏ, ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÕß ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÐÂ àÕÑÏ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

¦ÔÎË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß G�s; b� ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8), (9) ÒÑâÄâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÑÇ Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá (6).

¶ÑÓÏÖÎÞ (7), (8) ÕÓÇÃÖáÕ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ, ÕÂÍ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓÑ×ËÎâØ ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÎËÛß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÑÆÖÎÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (1), Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÈÆ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÇÎÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (7), (8).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ (ÔÏ. (2)) ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, Â ÄÐÇ ÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÐÖÔÂ. £ÐÖÕÓË
ÍÑÐÖÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1% ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÏÇÕËÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ´°´¦® [22], ÕÂÍ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÍÑÎÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÄËÆÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¿ÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÐÖÔÂ. £ÍÎÂÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâÏÐËÏÑÌ ÚÂÔ-
ÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ f:

Im f �s; t� � stot�s�
4
���
p
p exp

�
B�s� t

2

�
: �10�

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÂÎÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ (10), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÇÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß,

1 £ÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4) Ä ÄËÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓË n � 2.
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ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÄÂÉÇÐ
ÎËÛß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(7). £ÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ÏÑÆÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÒËÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÞÎÑ
âÔÐÑ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [23], ÚÕÑ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÖÕÈÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ
ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ,
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÖÔÇ.

5. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÏÞ ËÊÖÚËÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
(ÎÑÃÑÄÞØ) ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË b � 0. £ÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

z�s� � Re G�s; 0� : �11�

±ÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
(×ÑÓÏÖÎÂ (10)) ÄÇÎËÚËÐÂ z ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

z�s� � 4sel
stot

: �12�

©ÂÒËÛÇÏ ÕÂÍÉÇ

jG j2 � z 2 � 1

4p

��1
0

djtjRe f

�2

: �13�

£ÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:�1

0

djtjRe f4
�1
0

djtj jRe f j �

�
�1
0

djtj
����������������������������
r 2�s; t� ds=dt
1� r 2�s; t�

s
: �14�

³ÑÏÐÑÉËÕÇÎß r 2�s; t�=�1� r 2�s; t�� Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ ì ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r 2�s; t�, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÄÂÎÂ, ÐÑ ÕÂÏ ÏÂÎÑ ÔÇÚÇÐËÇ (ÔÓ. ÓËÔ. 2 Ô ÓËÔ. 3). ´ÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (8) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

G�s; b � 0� � z�2ÿ z� : �15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (15) ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ("ÚÇÓÐÑÕÂ") ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ä ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ z�s�, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (G�s; 0� � 1) ÒÓË z � 1. áÃÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ z ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (z � 1� E) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ (G�s; 0� � 1ÿ E 2) ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÑÕÎËÚËá ÇÅÑ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ E. µÒÓÖÅËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÓÂÄÐÞÌ z 2 Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÒÓË z � 1.

µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ z4 2
ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË G�s; 0�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÖÒÓÖÅËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ G�s; 0� � 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15). ¿ÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ "ÚÈÓÐÑÏÖ
ÆËÔÍÖ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÇÚÇÐËâÏË:

sel � sinel � stot
2

: �16�

£ÞÔÑÕÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ z 2 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË z � 2, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ 2z. ¿ÕË ÕÇÐÆÇÐÙËË ÃÖÆÖÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
Ë ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6, 7.

³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá z ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

z�s� � stot�s�
4pB�s� � �4p�

ÿ0;5
�1
0

djtj
�����������������������

ds=dt
1� r 2�s; t�

s
: �17�

°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: stot�s�; sel�s�;B�s�, ØÑÕâ, ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ z�s� Ä ÔÄâÊË Ô ÆÑÎÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (12), ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17), ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ z�s� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ (ÚËÔÎËÕÇÎß) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ (ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß).

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (17) ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä
z, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂÆÑ ÎËÛß ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ
ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÍÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, Â
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÐËÏÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑ-
ÐÖÔÇ. ¥ÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
r0�s� � 0;02 ÄÏÇÔÕÑ r�s; t� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÎ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1%. °Ð
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕËRe f Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä (17).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏË ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÖÔÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÍÎÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÑÔÎÇ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17).
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (10) ÔÎÖÉËÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ØÄÑÔÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ ds=dt Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(10) ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÇÈ
ÄÍÎÂÆÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÑÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÕÑÚÍË
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ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÄÞÛÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
z, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 3,9% ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.

£ÔÈ ÄÏÇÔÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇG�7´à£,0)
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15), ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ 2� 10ÿ3. °ÃÂ àÕËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ (r 2

0 � 0;02 Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
Ë ËØ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [25].

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [19], ÕÑ ÑÐË ÎËÛß ÒÑÆÍÓÇÒÎâáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËâ [24]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÂÎÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÇÈ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ z (11) ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎÇÐ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÑÒâÕß ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

£ÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ sel�s�=stot�s� � 0;25z Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ´ÂÏ ÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÎÑÃÑÄÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ G�s; 0� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÐÇÖÒÓÖÅËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ sinel=sel. £ÔÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâØ s. ³ÂÏÞÏ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÕÖÒËÕß
ÏÇÔÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ EIRS, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ z, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ,
ÆÑ 2/3. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¥ÑÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. £ÇÎËÚËÐÂ z ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÅÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÇÚÇÐËâÏË ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ,

sinel
sel
� 4

z
ÿ 1 : �18�

¦ÔÎË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
¢¡¬ ÑÐÑ ÎËÛß ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕ ÎË ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄÑÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÎË ÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÆÈÕ Í ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËá ÒÓË z � 1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ ÃÞ Í ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÕÑÌ
ÉÇ ÄÇÕÄË ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ z ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÄÇÕÄß ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (15) Ä ÄËÆÇ

z�s� � 1�
����������������������
1ÿ G�s; 0�

p
: �19�

¬ÓËÕËÚÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ z � 1 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ
ÃÓÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÇÓÇÆ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ (ÓÂÊÐÞÇ
ÄÇÕÄË ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ z < 1 Ë z > 1.
°ÃÞÚÐÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÐÇÄÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÄÇÕÄß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (19). ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ,
G�s; 0�5 1, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖ-
ÅËÏ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÄÍÎÂÆÂÏË: z � G�s; 0�=2. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÐÂÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ
(ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ee! eeg) ËÎË Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÏÂÎÞ.

¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá. ªÏÇÐÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÄÞÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎßÍÑ ÖÆËÄÎÇÐËâ. £ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÆÑÎË ÐÇÖÒÓÖÅËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ z Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË 7 ´à£ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ z � 1 ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (19)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ z
ÐÂÆ ÇÆËÐËÙÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ
ÄÇÕÄß ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ
ÒÇÓÇÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ´ÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ë
ÔÂÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ "ÕÇÐÇÄÑÅÑ" ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ¢¡¬ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ z ÐÂÆ
ÇÆËÐËÙÇÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË ´°´¦® ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ [3], ÅÆÇ z ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß 2 ÍÂÍ ÎÇÉÂÜÖá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1,00 ÆÑ 1,04, Ë ÒÓË
àÐÇÓÅËË 8 ´à£ [4], ÅÆÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË z
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 1,05. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÎËÊÍÂ
Í �0;024. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATLAS (A Toroidal

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ 4sel=stot � z, G�s; 0� Ë sinel=sel Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
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s
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1,00�1,04
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ISR Sp�pS* FNAL** LHC

sinel=sel 5 3

* Superconducting proton-antiproton Synchrotron.
** Fermi National Accelerator Laboratory (¶ÇÓÏËÎÂÃ).

2 ±ÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ r0.
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LHC ApparatuS) ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ØÑÕâ Ë
ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£.

³ÎÖÚÂÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÇÅÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [19, 27]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [28]). £ÇÎËÚËÐÂ sel=stot ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ØÑÕâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÂÔÞÜÇÐËá. ¦È ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÍÑÎÑ 1,5 ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [19, 27] Ë 1,8 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
[28]. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (10) àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÎË ÃÞ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇG�1; 0� ÓÂÄÐÞ 0,75 Ë 0,36. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

6. ¶ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7), (8), ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f �s; t�. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÆÖÎÇ f �s; t� Ë
ÄÇÎËÚËÐÇ r0. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ (Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ EISR ÆÑ ELHC) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ds=dt ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ jtj Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ. ªÏÇÐÐÑ
ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (7), (17). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÖÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÎÖÚËÏ:
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³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ÆÂÈÕ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ReG Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ (12), (20), ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÑÏ "ØÄÑÔÕÂ" ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jtj ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, "ØÄÑÔÕ" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÐÂ ÃÞÎÂ
ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [23, 29]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë Ô ËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ r0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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G�s; b� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ b=

������
2B
p

. ¦È ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÛËÓË-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ B�s� Ë ÇÈ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ z�s�. ®ÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË (22) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ

b 2
m � 2B ln z ; �23�

ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË b 2
m < 0 ÒÓË z < 1,

Õ.Ç. ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ¢¡¬. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎ-
ÐÞÏ, G�s; b� < 1, ÒÓË ÎáÃÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b5 0. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, b � 0. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ Ô ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÓÂá. ¥ËÔÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ (z � 0;7) ÐÂ ÓËÔ. 4 [9].

´ÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬, ÍÑÅÆÂ z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓË b � 0 Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, G�s; 0� � 1. ¥ËÔÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÞÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR (ÔÏ. [23]), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÐÖÔÂ B�s�. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆËÔÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (23), ÇÔÎË
G�s; b� ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
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²ËÔ. 4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ z=4. ©ÐÂÚÇÐËâ z � 0;7 Ë 1;0, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
àÐÇÓÅËâÏ ISR Ë ¢¡¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓÇÉËÏ BEL), ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [23,
30, 31]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ z ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô
ÒÓÑÄÂÎÑÏ ÒÓË b � 0 (ÓÇÉËÏ TEH) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ z � 1;5; 1;8; 2;0. £
ÓÂÃÑÕÂØ [19, 27, 28] ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ 4sel=stot
ÓÂÄÐÞ 1,5 Ë 1,8. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (12) ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ z � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ "ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ" (sel �
� sin � 0;5stot). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 36].
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¹ÎÇÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ b 2,
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË z � 1. ´ÑÅÆÂ Ö ÒÓÑ×ËÎâ G�b�
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓË
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 0;5 ×Ï. ¿ÕÑ ÒÎÂÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑ-
ÔÍÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (24), ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß
ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ (ÅÆÇ B �
� 20 ¤à£ÿ2) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ b. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ
BEL. ¥ÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ EISR (z � 0;7) ÆÑ ELHC (z � 1;0).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÇÓÐÑÕÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
¢¡¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÏÂÎÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 33] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
¢¡¬ ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓË
b � 0. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍË, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÔÕÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ´ÑÎßÍÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ËÎË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ¢¡¬) àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.
·ÑÕâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÄÇÎËÍÑ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ (G�s; b� � 1 Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÎÂÕÑ), ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, b4 r, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÂÎÞ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ r2, ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
b4 0;5 ×Ï. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (22) ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ b4 r ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ËØ ÓÑÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ r:

sel�s; b4 r� � sel�s�
�
1ÿ exp

�
ÿ r 2

B�s�
��

; �25�

stot�s; b4 r� � stot�s�
�
1ÿ exp

�
ÿ r 2

2B�s�
��

: �26�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, b2 5 2B, ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ r! 0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË r! 0 ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

sinel�s; b4 r� ! pr 2G�s; 0� �O�r 4� ; r 2 5B : �27�

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË z � 1.
³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä

ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËÌ.
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÂÎ. ¯ÇÄÇÎËÍË Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ ÐÂÆ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Pythia Ë Herwig Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá
ÓÑÎß ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË. °Õ-
ÔáÆÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÚÐÇÇ ÖÚÕÇÐÂ Ä ÐÑÄÞØ ÄÇÓÔËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÏÑÅÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÌ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ¢¡¬.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÏÂâ ËÊ ÄÞÚËÕÂÇÏÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22), ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÎßÐÞÏ ÒËÍÑÏ,
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ b ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. £ÍÎÂÆ Ä ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (ÏÂÎÞÌ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ b) ËÆÈÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b2 � 2B. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ:

hb 2
eli �

sel�s�
pz 2�s� : �28�

¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓË×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

hb 2
ineli
hb 2

eli
� z

8ÿ z
4ÿ z

: �29�

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬, Ë
ÑÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÃÞ ÆÑ 6 ÒÓË z � 2, ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎÂ ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ±ÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË
ÔÂÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

7. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¹ÇÅÑ ÏÑÉÇÏ ÏÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ?

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÑ×ËÎË ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÇÓÐÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ jtj ÄÐÖÕÓË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ªØ ÄËÆ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÇÔÎË
àÕÑ ÔÕÑÎß ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ·ÑÕâ ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÕÂÏ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑ-
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ÕÑÐÑÄ Â-Îâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ, ËÅÓÂáÜËÇ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

´ÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂ-
ÍËÏ-ÎËÃÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ØÑÕâ ÄÇÔß ÐÂÛ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÑÒÞÕ
ÐÂÔ ÖÚËÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ë ÆÂÉÇ ÐÇÄÇÓÐÞÏË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÞÄÑÆÞ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÇÓÇÆÍÑ Ë ÔÎÖÚÂÎÑÔß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎËÛß ÕÂÍËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ z ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂâ ÇÆËÐËÙÞ, Â
ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÐÇÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 7 Ë 8 ´à£ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÐÔÑÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ËÏÇáÜÖáÔâ ÍÂÓÕËÐÖ (BEL)
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ô ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÚÇÓÐÇÐËá Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ä [19]).
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑ-
ÆÇÎâØ Ô ÏâÅÍËÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÓÑÛÇÚÐÞÏË (wee)
ÒÂÓÕÑÐÂÏË, ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÕß "ÚÈÓÐÖá ÕÓÖÃÖ", ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÛËÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ.

ªÏÇÐÐÑ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [19] (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ä [19]), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÒÓËÆÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÎË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ z, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12). ¯Ç ÔÎÖÉÂÕ ÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË?

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÓÖÅ ÑÒâÕß ÐÂÚÐÈÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÍÂÓÕËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ISR, Ë ÐËÚÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÕÄßá
ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÎË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË. ´ÑÅÆÂ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
z > 1. ±ÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÄÇÕÄß ÖÔÎÑÄËâ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ BEL ÆÑÎÉÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓË-

ÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ. °ÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (23) ÒÓË z > 1. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÞÌ ÄËÆ (´¦¯) Ô ÒÓÑÄÂÎÑÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, b � 0. £ÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ ÖÉÇ
ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ EIRS ÆÑ ELHC, ÅÆÇ àÕÂ ÆÑÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÎÂÔß ÑÕ 0,67 ÆÑ 1,0 (ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
0,8 ÒÓË àÐÇÓÅËË 546 ¤à£ ÐÂ Sp�pS (Super Proton-Antiproton
Synchrotron) Ë 0,9 ÒÓË 1,8 ´à£ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÇÔÎË
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ). ´ÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÖÆÂÓÇÐËâØ, G�s; b � 0�, ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ z. ¸ÇÐÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. £ÏÇÔÕÑ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
"¹ÈÓÐÑÇ ÒÎÂÕÑ", ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ bm (ÔÏ. [7, 8, 37]), ÃÎËÉÇ Í
ÒÇÓË×ÇÓËË. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÄÃÎËÊË z � 1.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 6%, ÍÑÅÆÂ z ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ 1,2. ©ÐÂÚËÕ, ÄÓâÆ ÎË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ¢¡¬. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÄÔÍÑÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ
TOTEM+CMS (Compact Muon Solenoid) ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ ÑÃ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ B Ë ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ stot (ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ) Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ z
ÇÆËÐËÙÖ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÅÎÖÃÉÇ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË z. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z � 2
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô b � 0, ÍÑÅÆÂ z 2 � 4.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, 2z � 4. ±ÓË
àÕÑÏ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÕ
(G�s; 0� � 0). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÒÇÓË-
×ÇÓËË, bm �

��������������
2B ln 2
p

. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÄÇÕÄË ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÏ ÊÐÂÍÑÏ
ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐÇÏ.

£ÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÄÊâÕÑÏ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]. ±ÑÏËÏÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓË z � 0;7 Ë 1,0, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô z � 2, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
1,5 Ë 1,8. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÂØ Ô ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÇÈ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ [19, 27]
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÆÂÎßÐÇÌÜËÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
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àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÔÑØÓÂÐËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑ-
ÐÖÔÂ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ z ÐÂÆ
ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂ-
ÃÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
àÐÇÓÅËË. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ 13 Ë 100 ´à£ [38] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ z ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÂ 3 ë 4% ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
7 ´à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ z Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË TOTEM+CMS
ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£. ¯Â ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 100 ´à£ ÄÇÎËÚËÐÂ z ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÆËÐËÙÖ ÐÂ
13 ë 20%. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá G�b � 0� ÐÂ 3 ë
4%. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÍÑÎÑ 0,5 ×Ï. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
z � 2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 4sel=stot ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
1,8, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [28]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
×ËÎË Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÓÑÄÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ-
ÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÑÓ (ÕÓÖÃÖ) Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË
ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÂâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ. ³ÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË
z! 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í ÔÎÖÚÂá "ÚÈÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ" Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÄÄËÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËË ¢¡¬. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÚÈÓÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÃÎËÊË b � 0 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÒÓË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÓÑÎß ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ËÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÚÐÈÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
·ÄÑÔÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ, Â ÔÂÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ì ÍÓÖÚÇ. ´ÑÅÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕâØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË
à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÐÕÓËÅÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ISR ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ¢¡¬, ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¥ÂÉÇ ÔÂÏ ÒÑ
ÔÇÃÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÍÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÔÕË-
ÕÖÇÐÕÑÄ (ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ) Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ ÔËÎÖ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÑÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ë ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÔÕÖÒËÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÊÂ àÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ 3, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÔÕÑÎß ÐÇÑÓÆË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÞÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇÏ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá 1/4 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ (ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÄÇÎËÚËÐÞ z Í ÇÆËÐËÙÇ) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÇÔÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. ¦ÔÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÐÂÚÐÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ª ÕÑÅÆÂ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÐÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß
ÕÑÓÑËÆ (ÕÓÖÃÖ) Ô ÆÞÓÑÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÔËÎßÐÞÏÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÍÓÂá. ²ÑÎß ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂÚÐÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ³ÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÐÂÛËÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÎË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË

3 ¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÓÑÎÈÕÑÏ ÒÖÎË ÔÍÄÑÊß
ÔÕÇÍÎÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÏÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ¢.. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ.
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àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËË ISR. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ ÔÕÑÎ-
ÍÐÖÎËÔß Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÓÖÅÖá ÄÇÕÄß
ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÐÑÄÑÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÑÐË ÔÕÂÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô G�s; 0� � 1 ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ, ÐÑ ÐÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

±ÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ ÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐË ÑÆÐÖ ËÊ ËÆÇÌ ÐÇÎßÊâ ÒÓË-
ÊÐÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÞÕÂ-
ÇÏÔâ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, ÔÍÑÎß ÃÞ ×ÂÐÕÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÐË ÐË ÍÂÊÂÎËÔß.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÓÑÎË ÖÊÎÂ (junction) Ä
ÒÓÑÕÑÐÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÓÈØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÒËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÒÇØË
ÍÄÂÓÍ-ÆËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÍÇÒÔËÔÂ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË TEH-ÔÙÇÐÂÓËâ "ÆÞÓâ-
ÄÞØ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÕÓÖÐ).

±ÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÆÄÖØ ÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÅÑ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÓÖÅÑÅÑ.
±ÓË ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ "ÚÈÓÐÞÇ" ÒÓÑÕÑÐÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÔËÎßÐÇÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂÊÂÆ [9], ÒÑÆÑÃÐÑ ÃËÎß-
âÓÆÐÞÏ ÛÂÓÂÏ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏÔâ ÎÑÃ Ä ÎÑÃ. ©ÂÍÑÐ
³ÐÇÎÎâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÐÇÎßÊâ. ¿ÕÑ
ÖÆÂÔÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÂ
ÑÒÞÕÇ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ö
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄÑÌ "âÓÎÞÍ". £ ÒÓËÐÙËÒÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË ÒÑÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ÐÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ TEH-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ,
ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ÓÂÔÔÇâÎËÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ¬·¥
ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÛÂÓÑÄ,

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÑÃÑÄÑÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ z � 2 ÔØÑÉË Ô ÔÑÎËÕÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ "ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÇ ÕÇÓââ ÔÄÑÇÌ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ" [39]. ª ÄÐÑÄß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ ËÎË ÐÂÊÂÆ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÐÂÎË-
ÚËâ ÆËÔÒÇÓÔËË (ØÓÑÏÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [40]) ÔÓÇÆÞ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ©ÐÂÚËÕ, ÐÂÆÑ ÚÈÕÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ ¶ÓËÊÂ Ë ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [41], ÏÑÆÇÎß ³ÍËÓÏÂ [42], ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ
[43]. ±ÑÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ¬·¥ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
àÕË ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÑÃÑÆÂ ¬·¥, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¿××ÇÍÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ "ÔØÎÑÒÞÄÂáÕÔâ" (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ¯Â ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÆÉÇÑÐÑÄ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 45] c ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ.

¢ÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ [46], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÕß ÆÞÓâÄÖá ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÑÃÎÂÔÕß ´¦¯, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÏÑÆÇÎß "Baked-
Alaska" DCC (disoriented chiral condensate)). ³ËÅÐÂÎÑÏ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉ-
ÆÖ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ [47],
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄËÆËÏÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÇÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË. ¯ÇÖÆÂÚÂ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃÇ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅËá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÚÈÓÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÞ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ).

ªÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ [48] Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎá-
ÑÐÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ. ª ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÄÔÈ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í bm, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá.
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£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÓÇÛÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÄÄËÆÖ ËØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÅÎâÆâÕ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÄÞÄÑÆÑÄ, ØÑÕâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÊÂÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÂÏ "ÂÐÑÏÂÎËÌ", ÄËÆËÏÑ, ÏÑÅ ÃÞ ÚÕÑ-ÕÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
"ÒÓÑÔÍÑÍÇ" ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ô ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¦ÔÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÉÖÕ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÄÐÑÄß
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÂÆÓÑÐÑÄ) ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË Í ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÓËÄÞÚÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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Unexpected interaction properties between high energy protons
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Experimental data on proton-proton interactions in high energy collisions show that the elastic-to-inelastic scattering ratio varies in an
unexpected way with collision energy, the decrease at comparatively low energies being followed by a factor of over 1.5 (!) increase in the
energy range from 11 ë 60 GeV at the Intersecting Storage Rings (ISR) to 7 ë 13 TeV at the Large Hadron Collider (LHC). Intuitive expectations
would be that, classically, proton break-up processes will continue increasing in number compared to proton survivals. It can be assumed that
this surprising effect is either due to the asymptotic freedom property or to the collision time being extremely short at such high energies. The
unquestionable unitarity principle is combined with the available elastic scattering data to gain new insight into the spatial shape of the
interaction region of colliding protons. How this region evolves at energies currently used is considered and some predictions on its behavior
at still higher energies are made for different assumptions concerning the relative roles of elastic scattering and inelastic processes. The shape can
transform rather drastically if elastic processes keep rising in proportion. There is an unexpected corollary to this unexpected property. The
possible origins of the effect and its relation to strong interaction dynamics are discussed.

Keywords: proton, elastic and inelastic processes, interaction region, impact parameter, torus, black disk
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