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.¥. ÂÐÆÂÖ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ×ËÊËÍË ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÙÇÒß ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ. ¶ËÊËÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÃÇÓÈÕ ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËØÑÆâÕ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ

¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬) (Large Hadron
Collider ì LHC). ±ÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÕÂÏ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 13 ´à£ (

��
s
p

4 13 ´à£) Ä ËØ ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (Ô.Ù.Ï.). ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖáÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔËÎ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÚÂÔÕËÙ, Ë ÄÞâÔÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÐÂÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ 2.

´ÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ÔËÎ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®), ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÔËÎßÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®, ÐÑ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³® ÄÇÆÖÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÔËÎËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÎÖÉÂÕ ÍÂÍ
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ³ÕÑËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, Ñ ÒÑËÔÍÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ×ÂÍÕÂÏ ÒÑÍÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË (Ä ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÏâÅÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ). ° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÐËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢¡¬, Â ÊÂÕÇÏ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÔÄÑÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
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ÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÂÍÕË-
ÄËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ ÐËØ
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 1950-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÓÑâÄÎâÄÛËØ ÔÇÃâ Ä
ÄËÆÇ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÞÎË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÂÎËÚËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÛ-
ÎÑÔß ÄÞÒÖÔÍÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Particle Data Group (PDG), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÂÐÞ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÞÎË ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÞ, Ë ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ.
¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1983 Å. ÐÂ Super Proton
Synchrotron (SPS) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
W�=ÿ Ë Z0 Ô ÏÂÔÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ 80 Ë 91 ¤à£,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÕÂÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ Ë ËØ
ÔÄâÊß Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÇÜÈ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ¢¡¬ Ë ÒÓËÔÕÖ-
ÒËÕß Í ÒÑËÔÍÂÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÄÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÐËÍÕÑ
ÐÇ ÃÞÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÄÇÓÇÐ Ä ÖÔÒÇØÇ ÒÑËÔÍÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÐÑÄÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. ËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÇÜÈ Ä 1964 Å. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ [2 ë 4], ÑÒËÓÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË àÐÕÖÊËÂÔÕÑÄ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÛÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ä ÇÈ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË) ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä 2012 Å. Ä ÄËÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [5, 6]. ¿ÕÑ Ë ÃÞÎ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 216 ¤à£. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄË-
ÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÑÃÜËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. °ÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÐÂ
ÄÇÓÐÑÏ ÒÖÕË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ, ÄÇÍÕÑÓÐÞØ, ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ì ×ÑÕÑÐÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ, W�=ÿ- Ë Z0-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÑ ÒÑÎÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔá
£ÔÇÎÇÐÐÖá. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [1, 2] ±. ·ËÅÅÔ
Ë ¶. ¿ÐÅÎÇÓ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ Ä 2013 Å. ÊÂ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÐÂÏ ÒÑÐâÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÔÖÃ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕËá ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
ÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ".

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÐßÛÇ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÉÆÖÕ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑÚÕË

50 ÎÇÕ, ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÂâ Ä ×ËÊËÍÇ. ¹ÂÜÇ ÔÎÖÚÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂØÑÆÍË ÑÉËÆÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÓËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä 1911 Å., ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä 1957 Å., ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÔÒÖÔÕâ. ª
ÊÆÇÔß ÄÐÑÄß ÒÓÑÙËÕËÓÖÇÏ .¥. ÂÐÆÂÖ: "¦ÔÎË ÏÞ ÊÐÂÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ, àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ" [1].

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ "ÑÕÆÇÎßÐÞÇ" âÄÎÇÐËâ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÆÂÎÇÇ. ªØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (¬·¥).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÏÂÎÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ä ¬·¥ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË (ËÎË ÏÂÔÔÂÏË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÄËÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ¬·¥. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÖÆÂ-
ÈÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ "ÏâÅÍËØ" ÔÑÃÞÕËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¥Îâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÏË. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÑÆÔÒÑÓßÇ (ØÑÕâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ) ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË Ë
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ âÄÎÇÐËÌ. £ÐÂ-
ÚÂÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ©ÂÕÇÏ ËØ ÑÃÔÖÆËÏ Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.

2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ-
ÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÖÃÞÄÂÎÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
´ÇÑÓÇÕËÍË ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ËÎË ÉÇ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÖÆÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×ÇÓÏË (¶Ï). ¿ÕÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÍÑÎÇÃÎÇÐÂ Ä 1971 Å. ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ³ÇÓÒÖØÑÄÔÍÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ [7] (ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ��
s
p

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 12 ¤à£). ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ (K�)
Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá
ÔÄÑÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
8 ÆÑ 12 ¤à£. ³ÐÂÚÂÎÂ àÕÑÕ "ÔÇÓÒÖØÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ" ÐÇ ÃÞÎ
ÄÑÔÒÓËÐâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÇÅÑ
ÑÙÇÐËÎË, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ISR (Intersecting
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Storage Rings) Ä ¨ÇÐÇÄÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ì ÑÕ 10 ÆÑ 62,5 ¤à£ [8]. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÚÈÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
13 ´à£ ÐÂ ¢¡¬, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ,
ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2,5 ÓÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËÌ
IRS (EIRS) ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ¢¡¬ (ELHC)! ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏËAuger Ë
Telescope Array, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ì ÑÍÑÎÑ
100 ´à£, ØÑÕâ Ë Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¹ÂÔÕß
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ àÐÇÓÅËË (ÒÓÇÆÇÎ ¶ÓÖÂÔ-
ÔÂÓÂ ë®ÂÓÕÇÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ. £ ÕÇÑÓËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËË ²ÇÆÉÇ ÍÂÍ
ÑÃÏÇÐ ÒÑÏÇÓÑÐÑÏ. ³ÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞÒÓËÒËÔÂÕß ÑÃÏÇÐÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÏÇÓÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÎáÔÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ô ËÐÕÇÓÔÇÒÕÑÏ,

ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÇÆËÐËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÑÏÇÓÑÐÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÓÇÆÉÇÑÐÐÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÇÜÈ ÐÇ âÔÐÑ.

3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÓÇÆÉÇÑÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÅÑ, stot, ÖÒÓÖÅÑÅÑ, sel, Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ, sinel, ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË [9]. ALICEìALarge Ion Collider Experiment, ATLASìAToroidal LHCApparatuS, ALFAìAbsolute Luminosity For ATLAS, CMSì
Compact Muon Solenoid, LHCb ì Large Hadron Collider beauty, TOTEM ì TOTal cross section, Elastic scattering and diffraction dissociation
Measurement at LHC.
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TOTEM) Í stot (ÒÑÆÅÑÐÍÂ
COMPLETE)

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [9].
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EISR ÆÑ ELHC ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏ. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR ÃÞÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ ÇÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÐËÊËÎÑÔß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÕÓÈØ.

¯Â ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (Ä ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂØ) ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÙÇÎÇÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÑÐË ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊ-
ÃËÄÂáÕÔâ, ÓÑÉÆÂâ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, Â ÒÞÕÂáÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÄÑá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß. ´ÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÛËÏ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕÞØ "ÏÇÛÍÑÄ", ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÛÍÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË, ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÄÐÖÕÓË ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐ-
ÕÂÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ¬·¥. ¬ÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÓÑÆÂ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙÄÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ ì Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÍÑÐ-
ÔÕËÕÖÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâØ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÔÇÃâ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ä ÄËÆÇ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÙÄÇÕÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
âÔÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËáÏÑÆÇÎËÏÇÛÍÑÄÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ËÅÓÖÛÍË ÍËÐÆÇÓ-ÔáÓÒÓËÊ, ÐÂÚË-
ÐÈÐÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÇÄËÆËÏÞØ ×ËÅÖÓÑÍ. ¿ÕË ×ËÅÖÓÍË-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÐÂÓÖÉË, ÇÔÎË ÔËÎßÐÑ ÔÕÑÎÍÐÖÕß ÆÄÇ
ÕÂÍËÇ ËÅÓÖÛÍË, ÓÂÊÃËÄ ËØ. ´ÂÍËÇ ËÅÓÖÛÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ

ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÙÇÎÞÏË, ÇÔÎË ËØ ÔÕÂÎÍËÄÂÕß ÄÔÈ ÔËÎßÐÇÇ Ë ÔËÎß-
ÐÇÇ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉË-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÚËÔÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

4. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÖÉËÕ
ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
(Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
"ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË" ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ (Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ).

±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ y ×ÑÓÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ds=dt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ (ÓËÔ. 3Â). ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÓÇÆÉÇÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ¯ÂÍÎÑÐ B ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ds=dt / exp �Bt� (ÅÆÇ ÿt � 2p 2�1ÿ cos y� � p 2y 2,
p ì ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÄÑÊÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ÞÔÑÕÂ ÍÑÐÖÔÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÎ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
��
s
p � 7 ´à£, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎ-

ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ´°´¦®. (Â) °ÃÎÂÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ô jtj-àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ [10]. (Ã) °ÃÎÂÔÕß ÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ [11].
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒâÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä [11]).
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ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÖÚÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÆÉÇÑÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÐÂÍÎÑÐ
B ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ: B / ln s. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß B ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÔÈ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÄÇÔßÏÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ¢¡¬, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÎáÔÐÞÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÓÇÆÉÇÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÈÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ln2 s, Â ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ lnÿ2 s. ´ËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ØÑÕâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í 1 ¶Ï.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ
10 ¤à£ ÑÐË ÑÃÂ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ

ÒÂÆÇÐËâ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯ÂÍÎÑÐ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÔÄÑÈ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ³ÄâÊß àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [12].

±ÑÉÂÎÖÌ, ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÆËÄÎÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ 1967 Å. ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑ-
ÐÖÔÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ exp �ÿc �����jtjp �.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÐÂÊÄÂÐÑ ÓÇÉËÏÑÏ °ÓËÓÂ ÒÑ ËÏÇÐË ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏâÅÍËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÑÄÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÛÍÂÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË 7 ´à£, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2,5 ¤à£2. °ÐË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÌÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË Ë ÊÆÇÔß ÑÓËÓÑÄÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ËÎË ÐÇÕ Ë ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 3Ã). £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ (ÓËÔ. 5) ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÆÑ
3,5 ¤à£2. ¬ ÐÂÛÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá, ÑÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞ-
ÄÂÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jtj (Â ÐÇ ÓÇÉËÏÂ

�����jtjp
!) ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ

ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÂâ B, ÒÑÊÄÑ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ [13]. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÑÔßÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£.
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ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
0,4 ¶Ï. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË 13 ´à£ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ!

5. ³ÕÓÖË Ë ØÓÇÃÇÕ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖË Ë ØÓÇÃÇÕ.

³ÕÓÖâÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ªØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ ÐÂ ¢¡¬. ²ÂÐÇÇ ËØ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ LEP
(Large Electron-Positron collider). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÑÉÆÇ-
ÐËá ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÆÄÖ-
ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÞÎË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÙÄÇÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÐË ÔÑØÓÂÐâÎË ÒÂÏâÕß Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÔÕËÓÂÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÕÓÈØ ÔÕÓÖÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÒÓËÄÇÎË Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÃÂÄËÎË ÐÂÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä "ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË" ÔÄâÊÂÐÐÞØ "ÐÇÄËÆËÏÞØ" ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ì ÒÂÓÕÑÐÑÄ (ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÆÄÖØ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÌ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕË ÔÕÓÖË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÍÂÍ
ÖÊÍËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÔÕÓÖÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÎ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÕÓÖâØ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ, Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ËØ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. µÒÑÏâÐÇÏ
ÎËÛß Ñ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÔÕÓÖÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÃÞÕËÌ
Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÎáÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÂÍËØ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ

ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÔÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ).

³ÑÃÞÕËâ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá
ÖÆËÄËÎË ×ËÊËÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ØÓÇÃÇÕ" (ÓËÔ. 6). ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄÖØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider). ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ¢¡¬ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂÒÑÎÐâáÕÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÃÞÔÕÓÑÕ DZ, ÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ Df. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¯ÇÔÑ-
ÏÐÇÐÐÑ, ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ "ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ".

¦ÔÎË ÒÇÓÄÂâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÆËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÔÕÓÖË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÃÖÆÇÕ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÒËÍÑÏ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 (Õ.Ç. ÒÓË Df, DZ � 0).
·ÓÇÃÇÕ-ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ Df � p ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ "ÃÎËÉÂÌÛÇÇ" ÒÎÂÕÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÇÅÑ ÒÑÓÑÆËÎË "ÔÕÂÓÑÏÑÆÐÞÇ"
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖ-
ÐÞ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÆÑÔÕËÚß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÐÑÄÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ

N4 110, 1,0 ¤à£/c5 pT 5 3,0 ¤à£/c
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕËÒÂ "ØÓÇÃÕÂ" ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS ÐÂ
¢¡¬. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÒËÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
"ØÓÇÃÇÕ" ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (DZ). ¹ÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Df � p) ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆÓÖÅÑÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÎÂÕÑ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ËØ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÛÍÑÄ (ËÎË
ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕÞØ ÃÎËÐÑÄ). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ (ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ) ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÙÇÎßÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ. ¦ÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÔÖÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ×ÂÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ). ±ÑÔÎÇÆÐáá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß Â-Îâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ, ÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÖÅÎÂØ ÃÞÎÑ ÃÞÏÇÐÇÇ
ÍÓÖÕÞÏ, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ, ÄËÆÐÞÌ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË 13 ´à£ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ A Ä ÄËÆÇ
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°ÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jy1 ÿ y2j4y ; y4y1 � y2 4 2pÿ y : �2�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ). ¶ÖÐÍÙËâ g�p; y� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÕÇÐÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
ÑÕÄÇÚÂÎ ÃÞ ÔÖÏÏÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ I2 Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÐÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÛÂÅ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ô
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÄÍÎÂÆÂÏ (ÄÆÄÑÇ, ÄÕÓÑÇ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÖÏÏÇ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÓËÓÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ´Ñ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [14] Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÖá Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÒÓÖ-
ÅËØ àÕÂÒÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ I2 ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä g. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,4 ¶Ï ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ.

±ÑÆÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑØÑÉËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÚÎÇÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ g ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬, ÇÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏË ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË Ä b-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:
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£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (3) ÔÕÑËÕ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä b-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÂÍÕ-ÒÓÑ-
×ËÎß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ×ÖÓßÇ-ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ g Ä (1). °Ð ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ
04G�s; b�4 1 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (G � 1 ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
Ë G � 0 ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË). ±ÓÑ×ËÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3).
¦ÔÎË G�s; b� ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¹ÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ
ÒÑÎÐÑÏÖ Ë ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÖÒÓÖÅÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÇÔÎË
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÕÖÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÍÂÍ ISR, ÕÂÍ Ë ¢¡¬; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ [16]) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ISR (ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ
[15]). ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÈÓ-
ÐÞÏË (Blacker), ÓÇÊÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞÏË (Edgier) Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ
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²ËÔ. 7. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ G�s; b� ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ (ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ) [16] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ISR 23,5 ¤à£ Ë 62,5 ¤à£ (ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [15]).
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ÓÂÊÏÇÓÂ (Larger), ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ ì BEL. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÏÂÎÞÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÚÈÕÍÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,4 ¶Ï, ÚÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

¿ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÄÇÎËÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÂ ÒÎÑÜÂÆß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¦ÅÑ ÑÙÇÐÍË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË (ÔÏ. [17]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕËÒÂ ØÓÇÃÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÎáÑÐÂÏË. ¦È ×ÑÓÏÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÇÌÚÂÔ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ªÏÇáÕÔâ
ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË [18, 19], ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÔÂÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ [20 ë 23], ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ ÕËÒÂ
BEL ÔÏÇÐËÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá.

±ÓËÚËÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ âÔÐÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÓÑÔÛÖá
ÓÑÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÇÛÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍËÏË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÖÔËÎÇÐËá
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÍÄÂÓÍË, ÒÑ ÏÇÓÇ ÎÑÓÇÐÙ-
ÔÉÂÕËâ ÏÇÛÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ
(ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÍÂÐÂÎ!) ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ¬·¥.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÏâÅÍËØ
(wee) ÅÎáÑÐÑÄ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ [24] Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔËÎÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÏâÅÍËÏË
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ¬·¥Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
y-ÚÎÇÐÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ¬·¥ [25]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ËÏÇÎË
ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÉÈÔÕÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ). £ÞÔÑ-
ÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë Í ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË [26].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÑÊÇ-àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä âÄÎÇÐËâØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.
¸ÄÇÕÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [27]. ±ÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÂâ "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÃÞ ÒÓÑÕÑÐÖ ÎÇÅÚÇ "ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÕß" ÏËÏÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÒË-
ÔÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ

ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÂÍ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ (baryon
junctions), Ë ÒÓËÒËÔÂÕß ËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [28]. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÍÄÂÓÍË ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ Y-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô
ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ¶ÇÓÏÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËØÔâ Ä ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÂØ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [29]. ¢ÑÎßÛËÏ ÔáÓ-
ÒÓËÊÑÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÐÑÄÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 0,4 ¶Ï! ¯Ñ ÒÑÍÂ àÕÑ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÐÕÂÊËÌ. ©ÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÛÍÂÎÞ Ô ÕËÒËÚ-
ÐÞÏË ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ¶ËÊËÍÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÎ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÐÂÔÞÜÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆ-
ÇÎÂØ, ÆËÍÕÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÊÓÂÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÙÇÎßá
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ
(Ë ÒÑÍÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÑÇ!) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ EIRS ÆÑ
ELHC âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÓÇÆË
ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÑÐË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÇÓÐÇÇ, ÍÓÖÚÇ Ë
ÃÑÎßÛÇ (BEL) ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¦ÅÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇ-
ÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÊÄÎÇÚß
ÕÑÎßÍÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ
ÆÑÄÑÎßÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÆÂÆÖÕ ÐÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÞ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÊÐÂÕß, ÒÓÑâÄËÕ ÎË ÔÇÃâ
ÐÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÎË
ÒÓÑÕÑÐÞ ÚÈÓÐÞÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÎË ÔÕÂÐÖÕ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓÞÏË.
¯ÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ¬·¥ Ë ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÂ-
ÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ
²¡¯ë¸¦²¯ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ®ª¶ª.
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Some new discoveries at colliders
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Five of the most recent experimental discoveries about high energy proton interactions are chosen to demonstrate the predictive power
of the existing theory and how it attempts to elucidate the origin of some less understood phenomena. These include theHiggs boson, the
cross section increase with energy, the increased proportion of elastic scattering in the same energy range, the exponential fall-off of the
elastic differential cross section at suféciently large momentum transfers (small distances), and the jet emission and ridge formation
phenomena observed in very high multiplicity inelastic processes.

Keywords: proton, elastic scattering, unitarity condition

PACS numbers: 13.75 Cs, 13.85 Dz

Bibliography ì 29 references Received 13 January 2018, revised 21 January 2018

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 188 (4) 437 ± 445 (2018) Physics ±Uspekhi 61 (4) (2018)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.01.038284 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2018.01.038284

´. 188, å 4 ¯¦¬°´°²½¦ ¯°£½¦ °´¬²½´ªÁ ¯¡ ¬°¡«¥¦²¡· 445


	1. Ââåäåíèå
	2. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ îò ýíåðãèè
	3. Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè îòíîøåíèÿ óïðóãîãî ñå÷åíèÿ ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ
	4. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
	5. Ñòðóè è õðåáåò â íåóïðóãèõ ïðîöåññàõ
	6. Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

