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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎÇÌ. µÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ,
ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÃÎËÊÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß. ´ÑÅÆÂ Ä ËÅÓÖ
ÄÔÕÖÒÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ àÕË
ËÑÐÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÚËÔÕÑ ÖÎßÕÓÂ-
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËÑÐÞ 1. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ

ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÔÉËÏÂ-
áÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÞÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ.

³ÕÇÒÇÐß ÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÐËÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b. ±ÓË ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ, b > R1 � R2. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÐÖÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÇÎËÍË
ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ³ÑÖÆÂÓÇÐËâ âÆÇÓ Ô ÏÂÎÞÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÓÇÆÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ,
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÄÇÎËÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÊÂÕÇÓâÐÐÞÏË ÔÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ
×ÑÐÂ ÑÕ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÕß ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ, ÆËÍÕÖÇÏÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ×ÑÐÖ ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÞÌ
×ÑÕÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ. ³ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞÏË Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑÔâÜËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (ËÎË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ), ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕcâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ËØ ÕÑÉÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍÑÌ. °ÐÂ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÒÖÕÇÄÑÆËÕÇÎß ÒÑ
ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ. ¶Ñ-
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ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.
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ÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÇ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÐÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓËÔÖÐÍË Ë ÅÓÂ×ËÍË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇÔâ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÔÞÎ-
ÍÂÏË ÐÂ ÐËØ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÓÂÐ-
ÐÇÌ ËÔÕÑÓËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ âÆÇÓ. °ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇ-
ÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÄâÊË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ËÑÐÑÄ. °Ã-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ âÆÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ
ÒÑËÔÍË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

2. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ

±ÑÚÕË ÔÕÑÎÇÕËÇ ÏËÐÖÎÑ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÑÅÆÂ ¿. ¶ÇÓÏË [1, 2] Ä
1924 Å. ÊÂÐâÎÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ: "¥ÂÄÂÌÕÇ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ
Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ e, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v,
ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË b ÑÕ ÕÑÚÍË P". ¶ÇÓÏË ÄÞÄÇÎ
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä 1934 Å.
£ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÑÏ [3] Ë £ËÎßâÏÔÑÏ [4] ÆÎâ ËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÐËÉÇ.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙ [5], ÒÑÓÂÉÈÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËËÏÑÓâ
¥ËÓÂÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÄÞÚËÔÎËÎË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË E ì ÍÂÍ ln3 g, ÅÆÇ g � E=M âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÂÔÔÑÌ M. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÆ-
ÐËÏ ËÊ ÕÇÔÕÑÄ ÐÑÄÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ¥ËÓÂÍÂ.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ [5] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 1932 Å.
(ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä 1933 Å. [6]).

´ÓÇÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ ²ÂÍÂ [7] ÄÞÄÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ln 3 g.

¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

°ÚÇÐß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä 1975 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ
×ËÊËÍÑÄ ËÊ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÂ [8]. µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [9 ë 14].

3. ²ÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÃÞÎ ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËØ ÑÒËÔÂÐ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË. £ ÕÂÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÆÄÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÂ
ËÎË âÆÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÑËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÐÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔËÎ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂáÕ ÏËÏÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÊÂÙÇÒÎââÔß ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑËÏË ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÓÑÉÆÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ
ËÏÒÖÎßÔÂ âÆÓÂ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¢ÑÎßÛÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ln 3 g, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. £ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Z1e Ë Z2e. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ (âÆÇÓ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ!) ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÕÂÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä Z 4 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ! ¿ÕË ÒÑÎâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ²ÂÍÂ
[7] ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ âÆÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, pi ì 4-ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË Mi (ÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË ÓÂÄÐÞÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ),
gc ìÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, snn ìÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ l 2 Ë l, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÎÇÐ. ®ÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÔÇÚÇÐËÌ. ³ÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÕâÉÈÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ (m�mÿ

ËÎË t�tÿ) Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ²ÂÍÂ (1) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËØ ÏÂÔÔ ÄÏÇ-
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ÔÕÑ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 2. ¿ÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1), âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ ÏÂÔÔ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÛËØÔâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,

������
snn
p

, ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ²ÂÍÂ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÄËÆÇ:
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ l 2 ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂ ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÖ (3) ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ NICA (Nuclotron-based
Ion Collider fAcility) Ë FAIR (Facility for Antiproton and
Ion Research), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËË

������
snn
p

ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË Í
10 ¤à£. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) Ë
LHC (Large Hadron Collider) Ô ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ¤à£.

£ÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ ÒÓË������
snn
p

> 3 ¤à£ Ë ÄÇÆÖÜËÌ ÚÎÇÐ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË
������
snn
p

>
> 6 ¤à£. ¿ÕË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÐÂ NICA Ë FAIR. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ ²ÂÍÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÑÍÑÎÑ 10 ¤à£. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÂÍÑÄÞ: 1,4 ÍÃ ÒÓË

������
snn
p � 10 ¤à£,

22,8 ÍÃ ÒÓË 100 ¤à£ Ë 97,5 ÍÃ ÒÓË 1 ´à£. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÆÄÖÏâ ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ âÆÓÂÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÓÑÉÆÂáÜË-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×Ñ-
ÕÑÐÂÏË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ. £Þ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÑÓÏÖÎÇ ²ÂÍÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ l 2, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ [15 ë 18]:
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¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. µÚÈÕ sC Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÂÏÇÐÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 8,3 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 16. ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ,

Ë ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆÑ ËÊÏÇÐËÕß Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓË àÐÇÓÅËË 10 ¤à£ ÔÇÚÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ. °ÙÇÐÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÎÇÐ l 3 ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß.
¥ÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 13%. ¿ÐÇÓÅËË NICA Ë FAIR
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

£ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØÒÓÑÙÇÔÔÂØÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÐËÕÂÓËÊÂÙËË (ÖÚÈÕÂ
ÒÇÕÇÎß Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ) ÏÂÎÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏáÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÑÎß ÖÐËÕÂ-
ÓËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [19]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3) Ë (4)
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÆÇÓ [20]. ¿ÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÉÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÐËÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË.

®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 15,
16]). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÕÐÇÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

3.1. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
´ÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏËìÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ 20 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá [21]. ¬ÄÂÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÄËÆ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÏÂÔÔÇ �

W ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÂÓ e�eÿ (×ÑÓÏÖÎÂ (5.27) Ä [8]):
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¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ. ªØ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÂÈÕ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÄÞÎÇÕÂ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÒÔÇÄ-
ÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂÏË ÒÂÓÞ 3. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
×ÑÕÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË). ´ÂÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÇÂÎßÐÞÇ (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ). ´ÑÅÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ gg-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÖÉÇ ËÊ

2 µÚÈÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÇÆÈÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

� ®ÂÔÔÞ ÒÂÓ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÂÎÞÏË. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÏâÅÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÍ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ [48]. (±ÓËÏÇÚ. ÂÄÕÑÓÂ ÒÓË
ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ.)
3 £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÛËÓÇÐËË àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22].
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ÓÂÃÑÕ ¶ÇÓÏË [1, 2]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) [3, 4]. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄomax � ������

snn
p

=�mb� ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (1) Ë (6) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b) ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ âÆÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ËØ
ÓÂÆËÖÔÞ Ri Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ b > R1 � R2. £ÔÇ àÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

3.2. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ-
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ËÐÑÅÆÂ ÒÓË ÓÑÉÆÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ËÑÐÑÄ, Â ÇÅÑ ÐÂÒÂÓÐËÍ-ÒÑÊËÕÓÑÐ ÖÎÇÕÂÇÕ ÒÓÑÚß. ´ÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Z=A ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÄÐÑÄß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÉÐÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍËÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÓÇÆËÕß
ÏÂÅÐËÕÞ, ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÅÓÂÉÆÇÐËÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ.
ªÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂÅÓÇÄÂâ ËØ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ³ÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÎËÛß ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË [9, 23], Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÍÖÃ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ÔÇÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËÌ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 200 ÍÃ, Â ÔÇÚÇÐËâ Ô
ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì 200 Ã. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ NICA Ë FAIR��.

4. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ âÔÐÑ ÖÉÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6). ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÎÑÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ àÕËØ
ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂ). ¿ÕÑÕ ÃÎÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ªÏÇÐÐÑ
ÑÐË Ë ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßáÓÂÃÑÕ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÙËÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ àÕËØ ÒÑ-
ÕÑÍÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÏÂÎÞÇ ÆÑÎË x àÐÇÓ-

ÅËÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ âÆÓÑÏ (ÕÑÚÇÚÐÞÏ!), ÐÇÔÖÜËÏ ÆÑÎá ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË x Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ze, ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]), ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÒÑÕÑÍÖ

dn

dx
� 2Z 2a

px
ln

u�Z�
x
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±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË u�Z� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑ-
ÆÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¦ÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÏÂÔÔÇ ÐÖÍÎÑÐÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÆÂÚË. £ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ u�Z� ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâÕ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4)). £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [8,
25 ë 34]. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ Zie ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ).

±ÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÐÑ
ÑÐË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÖÏÏÂ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ) Ë ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, Â
ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÇÊ ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÑÕ ÔËÎ, ËØ ÔÍÓÇÒÎâáÜËØ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ Ä ÒÓÑÕÑÐÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÑÃÏÇÐ
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÚÇÏ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂÏË×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÇÜÈ Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 7] Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[35, 36], ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
Ë ÆÓÖÅËÇ C-ÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÂÓÞ ÏáÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÖÆÂÓÇÐËâØ, ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ LHC [37 ë41]. ´ÂÏ ÉÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÔÄÇÕÇ [42 ë 44], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
Ô ÒÇÕÎÈÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë C-ÚÈÕÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË [33]
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ln3 g Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ R Ä ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ âÆÇÓ A ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

sAA�R� �
�
dx1 dx2

dn

dx1

dn

dx2
sgg�R� ; �8�

��±ÓË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ NICA ÄÃÎËÊË
10 ¤à£ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ ÊÑÎÑÕÂ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [86] Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10 ÆÑ 70 Ã.
(±ÓËÏÇÚ. ÂÄÕÑÓÂ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ.)
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ÅÆÇ ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑÐÑÄ dn=dxi ÑÕ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
1 Ë 2 ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7) Ë (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [8])

sgg�R��8p2Gtot�R�
mR

Br�R! gg�Brd�R�d�x1x2snn ÿm 2
R�: �9�

©ÆÇÔß mR ì ÏÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ R, Gtot�R� ì ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, Brd�R� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÎá ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, snn � �2mg�2;m ì ÏÂÔÔÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ d-×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ËØ ÏÂÔÔ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒËÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ

���������������
x1x2snn
p

. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) âÔÐÑ ÄËÆÐÑ,
ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆ Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (8) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
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¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ln3 g ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÐÑÄß.
®ÐÑÉËÕÇÎß 2mu=mR � 1=g0 Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÊÂÆÂÈÕ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ R. ±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÑÓÏÖÎÂ (10) ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3), ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛÇÇÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ u ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇÎËÆËÓÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ln2 g. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

g4
mR

2um
; �11�

ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ln3 g.

±ÂÓÂÏÇÕÓ u ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10), ËÊ-
ÏÇÓââ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÎË
ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ [45, 46] Ë ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ C-ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
r0-ÏÇÊÑÐÂ ËÎË ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ).

5. ±ÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ

¢ÞÔÕÓÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ln3 g ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÎÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË
ÚËÔÕÑ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¶ÓÖÂÔÔÂÓÂ [47], ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ln2 g. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ
ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10), Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ñ
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÍÂÐÂÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,6 ÐÃ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÞØ
pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ÏÃ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÕËÒÂ ln g âÄÐÑ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÕÂÎË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅË-
âØ ÐÂÆ ÔËÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ-
ÏË. ¶ÑÐ Ä ÓÑÉÆÇÐËË p0 ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÞØ ÓÓ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÃÖÆÇÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÉÈÔÕÍËÇ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá
ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Õâ-
ÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÂÍÙËË.®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÕÑ âÆÇÓ-
ÐÞØ (ÔËÎßÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÒÑâÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑÓâÆÍÂ Z 4=A 2=3 � 106,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
²ÂÍÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ (3), âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒÂ ln3 g, Â ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
8,3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË u�Z�, ÐÑÔâÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Í ÏÂÔÔÇ ÐÖÍÎÑÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ
Ë ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
NICA Ë FAIR, ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÞÎ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [48], ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂ- Ë ÑÓÕÑÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËÇÄ) Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ NICA Ë FAIR, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LHC [34, 50, 51]. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË
Í ÒÑÓÑÅÖ NICA Ë ÄÇÔßÏÂ ÍÓËÕËÚÐÞÏË Í ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ u.

6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ

¡ÐÂÎËÊ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (1), (4) âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÇÆÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ËÊÏÇÐââ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÚÎÇÐÂ Ô ÍÖÃÑÏ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ âÄÐÑ ÔÐËÉÂ-
ÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË u�Z�.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (8).

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 4. ³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ F ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ [10, 34, 53]

d3n

d2b dx
� Za

p2x

� �
dq?q 2

?J1�bq?�
F�q 2

? �m 2x 2�
q 2
? �m 2x 2

�2
: �12�

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Í ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
ÃÎËÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÑÐÂÏË. ªØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ Ä àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ x < 0;1=�mb� [27]. °ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÞ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ªÐÂÚÇ ÐÂÚÐÖÕÔâ
ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÏËÏÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÕß ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ
×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ P�jb1 ÿ b2j�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ËÊËÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÒÑÕÑÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ Ë ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÍÂÍ
ÚÈÓÐÞÇ ÆËÔÍË, ÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÇÐßÛËÇ ÔÖÏÏÞ ÓÂÆËÖÔÑÄ, Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P � y�jb1 ÿ b2j ÿ R1 ÿ R2� ; �13�

ÅÆÇ Ri ì ÓÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄ.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ 5:
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£ÞÃÑÓ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ, ÚÕÑÃÞ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (13). ªÐÂÚÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄÂÎËÕßÔâ. ¯ÂÆÇÉÆÂ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÚÕÖÕ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÄÓâÆ ÎË ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ. ±ÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÆÎâ PbPb-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 5,02 ´à£ ÐÂ ÒÂÓÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3Â Ä
[50]), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ, ÇÔÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐË-
âØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ ÖÒÓÖÅÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ [54]. ¶ÂÍ-
ÕÑÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÑÃÜËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ËÎË ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (13) Ä [50]. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ

S 2�
� �

d2b1 d
2b2�d3n=d2b1 dx1��d3n=d2b2 dx2�P�jb1ÿb2j��

b1>0

�
b2>0

d2b1 d
2b2�d3n=d2b1 dx1��d3n=d2b2 dx2�

:

�15�
°ÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐËÉÐËØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÄ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
(ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÖ (7) Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 3 Í
ÓÂÃÑÕÇ [34]). ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 [8, 25 ë 34].

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÑÐË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÐÞ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.
³ÕÓÑÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ 6 ÔÇÚÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, STARlight [56] ËÎË Super-
Chic [57]) Ô ÙÇÎßá ÄÞÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÎË ×ÑÓÏÖÎÞ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÑÄÇ-
ÓËÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 50, 51],
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58], ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÐ [59], Â ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ä
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ.

7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎ-

4 £ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.
5 ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ ÔËÏÄÑÎ R ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔËÏÄÑ-
ÎÑÏ X � l�lÿ. ³ÇÚÇÐËÇ sgg!l� lÿ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ëµËÎÇÓÂ
[52].

6 ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ (ÒÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍË ì éducial) ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÕÑâÎÔâ Ä
ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ).
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ÎÂÌÆÇÓÂØ RHIC [35] Ë LHC [36 ë 41]. µ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÏÇáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË. ²ÑÉÆÈÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÆËÎÇÒ-
ÕÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. °ÐË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ËÑÐÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÍÎÑÐËÄ-
ÛËØÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÆÄÖÏâ ÃÑÎßÛËÏË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÃÞÔÕÓÑÕÞ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Õ.Ç. Ä ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË u�Z�.

²ÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ RHIC ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ STAR (Solenoidal Tracker At RHIC) [35] Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ
LHC ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ALICE (A Large Ion Collider Experi-
ment) [36]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÂÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË [49] Ô ÆÂÐÐÞÏË
STAR. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÒÂÓÞ ÆÎâ
àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ e�eÿ ÒÓË gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
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� 2;76 ´à£ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ. ±ÑÏËÏÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË (13) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÑ Ô ÙÇÎßá ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ: ÕÑÚÇÚÐÞÌ, ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ Ë
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä âÆÓÂØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
£ÖÆÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ. °ÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ, ÏÇÐßÛËØ 2,3 ¤à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]). £
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÇ ËÅÓÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÐËÉÇ 2,3 ¤à£, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [50].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ì 2,3 ¤à£ (ÔÏ. Ä [51] ÓËÔ. 3).
°ÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØÏÂÔÔ ÔÕÂÐÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
NICA Ë FAIR. ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÖÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÇÇ.

²ÑÉÆÇÐËÇ m�mÿ-ÒÂÓ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä 1990 Å. ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ISR (Intersecting Storage
Rings) Ä ¸¦²¯Ç [60]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [37, 39 ë 41] Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË [34, 50, 51] ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÃÞÎË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51],
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÆÂÐÐÞØ Ñ e�eÿ-ÒÂÓÂØ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÃÞÔÕÓÑÕÇ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ ÒÂÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ m�mÿ ÊÂ ÔÚÈÕ gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ PbPb ÒÓË àÐÇÓÅËË
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(ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51]). ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Ô

ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß.

£ÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË u�Z�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÓ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË 13 ´à£ [39] Ë PbPb-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 5,02 ´à£
ÐÂ ÒÂÓÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ [40].

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÏáÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (10) Ë (16) ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË mR � 2mm.
±ÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ u.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÃÞÎË ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÂÓÞ m�mÿ (Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (7)), ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÑÄ (ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ pT Ä gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË) Ë ÐÂ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÖ (ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ)
ÍÂÍ ÆÎâ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ (Z=1),
ÕÂÍ Ë ÆÎâ PbPb-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 5,02 ´à£ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ. ¯ÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇ-
ÚÇÐËâ 0,22 ÏÍÃ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÃÇÊ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 3,35 ÒÃ. ±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [53], ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 3;06� 0;05 ÒÃ. ¯ÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑ-
ÅÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌATLAS [39], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ 3;12� 0;07 (ÔÕÂÕ.) �0;10 (ÔËÔÕ.) ÒÃ.
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ SuperChic [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 3;45� 0;06 ÒÃ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ
[34]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÃÂÓÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒËÍÑÃÂÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ Z4-ÖÔËÎÇÐËâ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË u�Z� âÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÇÅÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂ-
áÜËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, P�b�,
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ËÑÐÑÄ
�×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ F �q��. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ [25, 27], Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÇÐ
ÆÇÕÂÎßÐÑ) Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÈÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑ-
ÔÕË: upp � 0;2 ÆÎâ pp Ë uPbPb � 0;02 ÆÎâ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1,5, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
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ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÄËÆÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u�Z� ËÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ë
ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÓË ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕË u ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕ-
Ôâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÖÎßÕÓÂ-
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10)
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ RHIC Ë LHC. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [46] ÄÇÎËÚËÐ ÔÇÚÇÐËÌ (28 ÏÃ, LHC) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
uPbPb � 0;013. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑÏÐÑÉËÕÇÎâ 1,5 àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,02, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ
Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
NICA Ë FAIR. µÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
[48] ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË p0-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÄËÆÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) Í ÇÆËÐËÙÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÆËÓÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) (ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÂØ [34] Ë ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ [46]) 7.

8. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË

¹ËÔÕÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÓË ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÂÏË
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕß
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ, ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[61, 62]). ³ÇÌÚÂÔ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑËÔÍË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË) [61, 63 ë
70], ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ [71 ë 73], ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓËË
¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ Ô ËØ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËÇÌ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ [62, 74], ÂÍÔËÑÐ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [75 ë 81], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ, ÓÂÆËÑÐÑÄ [82], ÐÇÚÂÔÕËÙ
(unparticles) [83], ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ [84]). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÇÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÐËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
[85] ËÎË ÏÂÔÔÞ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË 0, 1/2
ËÎË 1 [72].

°ÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ LHC ÄÞÆÄËÐÖÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [70]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍË ÚÂÓÆÉËÐÑ 8 Ô

ÏÂÔÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 100 ¤à£. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ LHC, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ËÔÍÎáÚÂáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [85], ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ´à£ ÒÓË ÛËÓÑÍÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎÂÊÇÌÍÖ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÂË-
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÎÇÅÚÂÌÛËÏ
ÚÂÓÆÉËÐÑ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏ, ÚÇÏ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎËÐÑ, Ë ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÓÂÐÇÇ. °ÙÇÐÍË ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ 2,84 ×Ã ÆÎâ pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ Ë
21,2 ÒÃ ÆÎâ PbPb-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 5,02 ´à£ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÃÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÄÓÇÆËÏÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Ä "ÒÇÓÇÆÐËØ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ 9, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎÑÉËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ÏáÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÕÑ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ 0,72 ×Ã.
¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÈÐ ×ÑÐ ÑÕ ÏáÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔÑÃÞÕËÌ (pile-up). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÑÕ ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÏáÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ, Â ÒËÍ ÑÕ ÚÂÓÆÉËÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÐÂ ÑÕ ÒÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÇÔÎË ÐÂÎÑÉËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6
Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]).

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

µÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓ ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÎÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ, Ë ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÓË ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑ-
ÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 18-02-40131 Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ²¡¯-¸¦²¯.
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Long-distance ultraperipheral collisions of two relativistic ions are considered. Clouds of photons surrounding the ions are responsible
for their distant electromagnetic interaction. The perturbative approach and themethod of equivalent photons are described. It is shown
that the total cross section of these collisions increases fast with an energy increase and is especially large for heavy ions. Some
experimental data and their comparison with theoretical approaches are described. Further proposals are discussed.
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