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‘ ¥¤¨´µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Å ³µ¤¥²¨ ¶µ²Õ¸µ¢ �¥¤¦¥ Å · ¸¸³µÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò
¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ: Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥  ¤·µ´µ¢, ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö,
£²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ¥ ²¥¶Éµ´- ¤·µ´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (¨²¨ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¶¥·¥¤), ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´µ¥ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¢¸¥
ÔÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ³µ¦´µ (¨ ¸²¥¤Ê¥É) µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¥¤¨´µ£µ µ¡Ñ¥±É  Å ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ¶µ²Õ¸ 
�¥¤¦¥Ä�µ³¥· ´ÎÊ± . � ¸¸³µÉ·¥´Ò ·µ²Ó s-± ´ ²Ó´µ° Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¨ ( ´É¨)Ô±· ´¨·µ¢±¨, ±¢ ·±-
¶ ·Éµ´´ Ö ³µ¤¥²Ó · ¸ÉÊÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨°,   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ±µ³¶µ-
´¥´ÉÒ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¨.

Various high-energy diffractive processes: elastic hadron scattering, diffraction dissociation,
deep inelastic lepton-hadron (or forward Compton-) scattering, diffractive deep inelastic scattering,
vector meson photoproduction Å all are considered from a unique point of view, namely that of
the Regge pole model. It is shown that they all can (and should) be attributed to the same object:
the vacuum ReggeÄPomeranchuk pole. The role of the s-channel unitarity and of (anti)shadowing is
discussed, and a quark-parton model of rising cross sections as well as its interpretation in quantum
chromodynamics are presented.

‚‚…„…�ˆ…

Ÿ¢²¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ®µÉ±·Ò¢ ²¨¯ ¶µ ±· °´¥°
³¥·¥ É·¨ · § , ± ¦¤Ò° · § ´ Ìµ¤Ö µ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Ö¢²¥´¨¥³
¢ µ¶É¨±¥, ´µ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ´ Ìµ¤Ö ¸¢µ°,  ¤¥±¢ É´Ò° ´µ¢µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ Ö§Ò±:
É¥µ·¨Õ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ [1a] ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨¨ Ö¤¥· (50Ä60-¥ ££.), ¢ ±±Ê³´Ò°
¶µ²Õ¸ �¥¤¦¥Ä�µ³¥· ´ÎÊ±  ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö · ¸ÉÊÐ¨Ì  ¤·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (60Ä
70-¥ ££.), ®¦¥¸É±¨° ¶µ³¥·µ´¯ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ ®¡µ²ÓÏ¨³ ¡Ò¸É·µÉ´Ò³ § §µ·µ³¯∗ (¶µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥). �¡-
Ð¨³ ¢ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²µ£¨Ö ¸ µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨, ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ¥Ð¥ ¢
XIX ¢. ”· Ê´£µË¥·µ³, ”·¥´¥²¥³ ¨ Š¨·Ì£µËµ³.

∗’¥·³¨´ ®¡Ò¸É·µÉ´Ò° § §µ·¯ (®rapidity gap¯) ³Ò ´ Ìµ¤¨³ ´¥ µÎ¥´Ó Ê¤ Î´Ò³, ´µ ²ÊÎÏ¥
(¨´É¥·¢ ², Ð¥²Ó?) ³Ò ´¥ ¶·¨¤Ê³ ²¨.
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�¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ (µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ°
µ¶É¨±¨) Ö¢²Ö¥É¸Ö [1] ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ ´¥· ¢¥´¸É¢  kR � 1, £¤¥ k = 2π/λ, λ Å
¤²¨´  ¢µ²´Ò,   R Å · §³¥· ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨Ö (¨²¨ µÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ´¥³). �·¨ ÔÉµ³
· §²¨Î ÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨Õ ”· Ê´£µË¥· , ±µ£¤  kR2/D � 1, ¨ ”·¥´¥²Ö, ±µ£¤ 
kR2/D ≈ 1, £¤¥ D Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ³. ‘²ÊÎ °
kR2/D � 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨´¥°´µ° µ¶É¨±¥. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¸± ¦¥³, ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚) ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ¤¨Ë· ±Í¨Ö ”· Ê´£µ-
Ë¥· : ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ¥ Ê¸²µ¢¨¥ ¢¸¥£¤  ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö, É ± ± ± ®¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥¯ Å
 ¤·µ´ Å ¨³¥¥É · §³¥·Ò 1 Ë³,   · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ³
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §³¥· ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸±µ´¥Î´µ∗. �  LHC, ´ -
¶·¨³¥·,

√
s ≈ 15 ’Ô‚, R ≈ 1 Ë³,   D ≈ 1 ¸³, µÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É kR2/D ≈ 10−6.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö: ÔÉ  Í¨Ë·  ¤²Ö (Ê¦¥ ¶·¥±· É¨¢Ï¥£µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥) Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö ISR,

√
s ≈ 50 ƒÔ‚, ¡Ò²  · ¢´  kR2/D ≈ 10−9. ‘²¥¤ÊÖ ’. ’. ‚Ê [3],

³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¢µ²´ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´ 
Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨ Ï¨·µ±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¤²¨´ ¢µ²´ Å µÉ µ¶ÒÉµ¢ �¤¨¸µ´ Äƒ¥·Í 
¤µ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ HERA.

�µ³¨³µ µ¡Ð¨Ì c µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨ Î¥·É, ¤¨Ë· ±Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³¥¥É ¸¢µ¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸ ´¥Ê¶·Ê£¨³¨
¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÖ³¨, Ì · ±-
É¥·´Ò³¨ ¤²Ö ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �´¨ µÉ· ¦¥´Ò, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ Ê¸²µ¢¨¨
Ê´¨É ·´µ¸É¨, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ³Ê Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥´ÓÕ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢.

� ¨¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³ Ö§Ò±µ³ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ®³Ö£±¨Ì¯ (É. ¥. ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥-
¸±¨Ì, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ ³ ²Ò³¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨) ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó ¶µ²Õ¸µ¢ �¥¤¦¥, ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ±µ³¶µ´¥´É¥ ±µ-
Éµ·µ° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ±ÊÊ³´ Ö É· ¥±Éµ·¨Ö, ¢¢¥¤¥´´ Ö ˆ. Ÿ. �µ³¥· ´ÎÊ±µ³ [4]
¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. Œµ¤¥²Ó ¶µ²Õ¸µ¢ �¥¤¦¥ (·¥¤¦¨-
¸É¨± ) ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ¢ 60-¥ ££. ¢ · ³± Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ S-³ É·¨ÍÒ
¡¥§ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ² £· ´¦¥¢  ¨²¨ £ ³¨²ÓÉµ´µ¢  Ëµ·³ ²¨§³µ¢ ¨ ¶µ´ÖÉ¨Ö ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶µ²¥°, ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ±µÉµ·ÒÌ ´¥±µÉµ·Ò¥  ¢Éµ·Ò £µÉµ¢Ò ¡Ò²¨
¤ ¦¥ (¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´µ) ¶µÌµ·µ´¨ÉÓ. Š¢ ·±µ¢ Ö ³µ¤¥²Ó ¨ ±¢ ´Éµ¢ Ö Ì·µ³µ-
¤¨´ ³¨³  (Š•„) ¢µ§´¨±²¨ ¶µ§¦¥. Š ± ÔÉµ ´¥ · § ¸²ÊÎ ²µ¸Ó ¢ ¦¨§´¨, ´µ¢µ¥
É¥Î¥´¨¥ Å ´  ÔÉµÉ · § Š•„ Å µÉÉ¥¸´¨²µ ³´µ£¨¥ ¨§ ¶·¥¦´¨Ì ¤µ¸É¨¦¥´¨°
 ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¨ ¶·¨¢¥²µ ± ¤·Ê£µ° ±· °´µ¸É¨: Š•„ ¡Ò²µ µ¡ÑÖ¢²¥´µ
¥¤¨´¸É¢¥´´µ ¶· ¢¨²Ó´µ° É¥µ·¨¥°,   ¶·¥¦´¨¥, ¢ Î ¸É´µ¸É¨,  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö É¥-
µ·¨Ö S-³ É·¨ÍÒ ¨ ·¥¤¦¨¸É¨± , Å  ´ Ì·µ´¨§³µ³. ‚ 80-¥ ££. ¡µ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ -
´¨¥ ± ± É¥µ·¥É¨±µ¢, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ¶·¨¢²¥±²¨ ®¦¥¸É±¨¥¯¶·µÍ¥¸¸Ò
(¶·µÍ¥¸¸Ò ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨

∗‚ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥
LHC, ´¥²Ó§Ö ¡Ê¤¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Ë·¥´¥²¥¢¸±ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨Õ [2].
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¨³¶Ê²Ó¸ ³¨), ¶µ¤¤ ÕÐ¨¥¸Ö µ¶¨¸ ´¨Õ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ Š•„. ˆ§Ê-
Î¥´¨¥ ®³Ö£±¨Ì¯, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ, ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µÉµÏ²µ ´  ¢Éµ·µ°
¶² ´, ÌµÉÖ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥³Ò³ É¥µ·¨¥° ¡Ò¸É·Ò³ ·µ¸Éµ³ ¸¥Î¥´¨° (¨§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ ¨´É¥·¸¥¶É  ®¶¥·-
ÉÊ·¡ É¨¢´µ£µ ¶µ³¥·µ´ ¯) ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ´  µ¶ÒÉ¥ Ê³¥·¥´´Ò³ ¨Ì ·µ¸Éµ³
´ °¤¥´µ ´¥ ¡Ò²µ.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¢´µ¢Ó ¨§³¥´¨² ¸Ó ¢ ±µ´Í¥ 80-Ì ££.; ´µ¢Ò° ¢¨Éµ± ¢ · §¢¨É¨¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ÔÉµÉ · § ¶·¨Ï¥² ¸ ´¥µ¦¨¤ ´´µ° ¸Éµ·µ´Ò: µÉ
¶·µÍ¥¸¸µ¢ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �  Ê¸±µ·¨É¥²¥ HERA, ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´µ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²µ´ , ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´µ-
¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨¥°,   ¨³¥´´µ Ê¸±µ·¥´¨¥ ·µ¸É  ¸¥Î¥´¨° ¸
·µ¸Éµ³ ±¢ ¤· É  ¨³¶Ê²Ó¸  (¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¸É¨) ¢´¥Ï´¥° Î ¸É¨ÍÒ Å ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ
ËµÉµ´  ¢ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ (¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨-
Ö³¨ ´Ê±²µ´ ). Œ´µ£¨¥  ¢Éµ·Ò ¡¥§ ±µ²¥¡ ´¨° ¸¢Ö§ ²¨ ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥ ¸ · ´¥¥
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ [5] ¢Ò¸µ±¨³ ¨´É¥·¸¥¶Éµ³ ®¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ£µ ¶µ³¥·µ´ ¯, ÎÉµ ´ 
´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ¶·¥¤µ¶·¥¤¥²¨²µ µ¤´µ¸Éµ·µ´´¥¥ · §¢¨É¨¥ ´ Ê±¨ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨: ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ®¶µ¤É¢¥·¦¤ ²¨¯ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° Š•„, ¨
´ µ¡µ·µÉ. ‚¸¥ ÔÉµ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ± ¤¨Ë· ±Í¨¨, ´µ ¢ Éµ ¦¥
¢·¥³Ö ¢´µ¸¨É ³´µ£µ ¶ÊÉ ´¨ÍÒ, ´ ¨¡µ²¥¥ Ì · ±É¥·´µ° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶µ³¥·µ´µ¢: ®É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ¯ (®¶¥·-
ÉÊ·¡ É¨¢´µ£µ¯ ¨²¨ ®Š•„-¶µ³¥·µ´ ¯) ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ (®³Ö£±µ£µ¯ ¶µ³¥·µ´ ).
ˆ´µ£¤  ÔÉ¨ ¤¢  µ¡Ñ¥±É  µÉµ¦¤¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³, ¨´µ£¤  Å ´¥É, ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ¤¢Ê³ (  Éµ ¨ ¡µ²ÓÏ¥!) ¶µ³¥·µ´ ³, · §²¨Î ÕÐ¨³¸Ö ¶µ · §´Ò³
¶·¨§´ ± ³: ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö, ¸¶µ¸µ¡µ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö,  
Éµ ¨ ¶·µ¸Éµ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·µ¢. ‚¸¥ ÔÉµ ´¥ ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É ¢ÒÖ¸´¥´¨Õ
¨¸É¨´Ò: ¦¥² ´´Ò° ¨ ± ¦ÊÐ¨°¸Ö ¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ°
É¥µ·¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ (¶µ³¥·µ´ ) ´  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ ²¨ÏÓ Ê¤ ²Ö¥É ´ ¸ µÉ Í¥²¨ ¨
¤ ¦¥ µÉ ¶· ¢¨²Ó´µ° ¶µ¸É ´µ¢±¨ § ¤ Î¨. ‚ Í¥²µ³ ¢¥·¨Ë¨± Í¨Ö ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´µ° Š•„ µ¶· ¢¤Ò¢ ²  § É· Î¥´´Ò¥ ´  ¸É·µ¨É¥²Ó¸Éµ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö HERA ¸·¥¤¸É¢  ¨ µÉ±·Ò¢ ²  ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ´µ¢ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨°.

�¥±µÉµ·µ¥ ¸³ÖÉ¥´¨¥ ´ ¸ÉÊ¶¨²µ ¶µ¸²¥ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´¨Ö [6] ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ¶µ¶· ¢µ± ¢Ò¸Ï¥£µ ¶µ·Ö¤±  ± ¨´É¥·¸¥¶ÉÊ ¶µ³¥·µ´ , µ± § ¢Ï¨Ì¸Ö
¡µ²ÓÏ¨³¨ ¨ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´Ò³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¨´É¥·¸¥¶É (¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·µ¸É 
¸¥Î¥´¨°) ¶µ´¨§¨²¸Ö ¶·¨³¥·¥´µ ¢¤¢µ¥.

‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²  ¨ ¤·Ê£ Ö ÉµÎ±  §·¥´¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, µ¡§µ·Ò [7Ä10] ¨
Í¨É¨·µ¢ ´´ÊÕ ¢ ´¨Ì ²¨É¥· ÉÊ·Ê; µ ´¥° ¡Ê¤¥É ·¥ÎÓ ¨ ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥), ¸µ-
£² ¸´µ ±µÉµ·µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¡Ò¸É·Ò° ·µ¸É ´µ¸¨É ¢·¥³¥´´Ò°, ¶¥·¥Ìµ¤´Ò°
Ì · ±É¥· ¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¸  ¸¨³¶ÉµÉ¨±µ° ¶µ³¥·µ´ , ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ®¡Ò¸É·µ£µ
·µ¸É ¯ ´¥µ¤´µ§´ Î´  (¶µ§¦¥ ÔÉµ ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ¸Ó), ¶µ³¥·µ´ Ê´¨¢¥·¸ ²¥´, ¢ ¶·¨-
·µ¤¥ ´¥É ¤¢ÊÌ (¨²¨ ¡µ²ÓÏ¥) ¶µ³¥·µ´µ¢ Å ´ ¶·¨³¥·, ®¦¥¸É±µ£µ¯ ¨ ®³Ö£±µ£µ¯,
·¥¤¦¥-Ë ±Éµ·¨§ Í¨Ö ´¥ ¤µ¶Ê¸± ¥É § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨´É¥·¸¥¶É  ¶µ³¥·µ´  µÉ ¢¨·-
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ÉÊ ²Ó´µ¸É¨ ¢´¥Ï´¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ É. ¤. �´ , µ¤´ ±µ, Ê¸ÉÊ¶ ²  ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¥°
ÉµÎ±¥ §·¥´¨Ö µ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ³ ¨²¨ Š•„-¶µ³¥·µ´¥ ¨ µ¡Ð¥° É¥´¤¥´Í¨¨ ¶µ
®¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Õ¯ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° Š•„ (  ¸ ´¥° ¨ ®£¥´¥· ²Ó´µ° ²¨´¨¨¯) ¸
¶µ³µÐÓÕ ®¦¥¸É±µ£µ¯ ¶µ³¥·µ´ .

� ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ° ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ° ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ µ¸É ¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó ¶µ²Õ¸µ¢ �¥-
¤¦¥, Ëµ·³Ê²¨·Ê¥³ Ö ¢ · ³± Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ S-³ É·¨ÍÒ. � Ìµ¦¤¥´¨¥
 ¤¥±¢ É´µ£µ µ¡Ñ¥±É  ¢ · ³± Ì Š•„ (®¢Ò¢µ¤ ¶µ³¥·µ´  ¢ Š•„¯) Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ-
 ²Ó´µ° § ¤ Î¥°, ±µÉµ·ÊÕ, µ¤´ ±µ, ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·µÉ¨¢µ¶µ¸É ¢²ÖÉÓ ·¥¤¦¥¢¸±µ³Ê
¶µ¤Ìµ¤Ê; µ´¨ ¸±µ·¥¥ ¤µ¶µ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ .

�µ ´ Ï¥³Ê £²Ê¡µ±µ³Ê Ê¡¥¦¤¥´¨Õ, ¢ ¶·¨·µ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ µ¤¨´ ¶µ-
³¥·µ´, µ´ µÉ´Õ¤Ó ´¥ ¶·µ¸Éµ°, ¨ ³´µ£µµ¡· §¨¥ ¥£µ Ëµ·³ µÉ· ¦ ¥É ²¨ÏÓ · §²¨-
Î¨¥ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤ Ì. �¡ ÔÉµ³ ´ Ï µ¡§µ·. —É¥´¨¥ ¥£µ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É
§´ ±µ³¸É¢µ Î¨É É¥²Ö ¸ µ¸´µ¢ ³¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ S-³ É·¨ÍÒ ¨ ±¢ ´Éµ-
¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¨. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ ´¨Ö ³µ¦´µ ¶µÎ¥·¶´ÊÉÓ, ´ ¶·¨³¥·,
¨§ ±´¨£ [11] (·¥¤¦¨¸É¨± ) ¨ [12, 13] (Š•„). ‘¸Ò²±¨ ´  µ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · -
¡µÉÒ ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥ ´¥ ¶·¥É¥´¤ÊÕÉ ´  ¶µ²´µÉÊ; ¶µ¤µ¡´ Ö ¡¨¡²¨µ£· Ë¨Ö
´ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É ¸µÉ´¨,   Éµ ¨ ÉÒ¸ÖÎ¨ ´ §¢ ´¨° ¨ ¸ ³  ¶µ ¸¥¡¥ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
¶·¥¤³¥Éµ³ µ¡§µ· . �·µ¡¥² Î ¸É¨Î´µ ³µ£ÊÉ ¢µ¸¶µ²´¨ÉÓ ¸¸Ò²±¨ ´  ¶µ¸²¥¤-
´¨° ¢Ò¶Ê¸± É·Ê¤µ¢ É·¥Ì ¨§ £² ¢´e°Ï¨Ì ±µ´Ë¥·¥´Í¨° ¶µ ¤ ´´µ° É¥³ É¨±¥:
1) ¸¥·¨¨ ±µ´Ë¥·¥´Í¨° ®Blois¯, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ° Ê¶·Ê£µ³Ê ¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ [14]; 2) ¸¥·¨¨ DIS, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ (¨
¤¨Ë· ±Í¨¨) [15]; 3) ´µ¢µ° ¸¥·¨¨ ±µ´Ë¥·¥´Í¨° ®„¨Ë· ±Í¨Ö¯ [16], ´ §¢ ´¨¥
±µÉµ·µ° £µ¢µ·¨É ¸ ³µ §  ¸¥¡Ö. Š¸É É¨, ¶µ¸²¥¤´ÖÖ ±µ´Ë¥·¥´Í¨Ö ¨§ ÔÉµ° ¸¥·¨¨
¶·µÏ²  ¸ 31  ¢£Ê¸É  ¶µ 6 ¸¥´ÉÖ¡·Ö 2002 £. ¢ �²ÊÏÉ¥ (Š·Ò³, “±· ¨´ ) (¸³.
http://www.gluk.org/hadrons/diff2002).
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� ·Ö¤Ê ¸ µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉµ° ³µ¤¥²ÓÕ ¶µ³¥·µ´  ¢ Š•„ ± ± ¡¥¸±µ´¥Î´µ° £²Õ-
µ´´µ° ²¥¸É´¨ÍÒ [5] ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ [17], ¢ · ³± Ì ±µÉµ-
·µ£µ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ ±µ´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ¥É ²¨ÏÓ
±µ´¥Î´µ¥ Î¨¸²µ ¤¨ £· ³³, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ¥ Ë §µ¢Ò³ µ¡Ñ¥³µ³. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° É¥µ·¨¨, ´ ¶·¨³¥· ±¢ ´Éµ¢µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨, £¤¥ ¶·¨ ²Õ-
¡µ° ±µ´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡¥¸±µ´¥Î´Ò³ ·Ö¤µ³, ´¥¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ¸É ¢²Ö¥É ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ µÉ±·ÒÉÒ³;
§¤¥¸Ó Ê³¥¸É´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³µ¤¥²¨, ´ ¶·¨³¥· ³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ°, ¸¢Ö-
§Ò¢ ÕÐ¥° ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ Ê¸²µ¢¨Ö Ê´¨É ·´µ¸É¨ Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö. ’ ± Ö ¸¢Ö§Ó ¶·¥¤¶µ² £ ¥É, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ÎÉµ ¶·¨
· §·¥§ ´¨¨ Ê¶·Ê£µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¶µ³¥·µ´ ) ± ¦¤ Ö s-± ´ ²Ó´ Ö £²Õµ´´ Ö ®¶¥-



1200 …�Š�‚‘Šˆ‰ ‹. ‹.

·¥±² ¤¨´ ¯ ¶µ·µ¦¤ ¥É ¸É·ÊÕ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. ‡´ Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¸¢µ°¸É¢  ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í, ³µ¦´µ, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¸Ê¤¨ÉÓ µ
Î¨¸²¥ £²Õµ´´ÒÌ ²¥¸É´¨Í ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ¶µ ¡Ò¸É·µÉ¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. ‚¶·µÎ¥³,
¶µ·µ£ ·µ¦¤¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´¥± (¨²¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨) ³µ¦´µ µ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ É ±¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥°, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¢ ¶µ¤¸¨¸É¥³¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É
µ¡³¥´ ¶µ³¥·µ´µ³. �Éµ Î¨¸²µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �µ³¨³µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ µÍ¥´µ±, §¤¥¸Ó ¢ ¦´  ± Î¥¸É¢¥´´ Ö ¸Éµ·µ´ 
¤¥² ; ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¤¥²¨ ¶µ³¥·µ´  ± ± ±µ´¥Î´µ° ²¥¸¥´±¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ ¶µ·µ£µ¢µ³
ÔËË¥±É¥ ·µ¦¤¥´¨Ö £²Õµ´µ¢ ¢ ¶·Ö³µ³ ± ´ ²¥.

�¥·¥Ìµ¤Ö ± ¶µ¤·µ¡´µ³Ê ¨§²µ¦¥´¨Õ ²¥¸É´¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¶µ³¥·µ´  ¸ ±µ-
´¥Î´Ò³ Î¨¸²µ³ ¸ÉÊ¶¥´¥±, µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ±µ´¥Î´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¢
É¥Ì´¨Î¥¸±µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸²µ¦´¥¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¡¥¸±µ´¥Î´µ° ²¥¸É´¨ÍÒ∗. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ± ¦¤µ³ ¶µ·Ö¤±¥ αn

s É¥µ·¨¨ ¢µ§-
³ÊÐ¥´¨° ¢¥¤ÊÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¶·¥¤¥²¥ s → ∞, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° (αs ln (s))n,
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¸¥³¨ Ë¥°´³ ´µ¢¸±¨³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨, ¤ ÕÐ¨³¨ ¢±² ¤ ¢ ¤ ´´µ³
¶µ·Ö¤±¥ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. Š ¦¤Ò° É ±µ° Î²¥´ ¸µ¤¥·¦¨É ¢¥¤ÊÐ¨°,   É ±¦¥
´¥¢¥¤ÊÐ¨¥ Î²¥´Ò, ±µÉµ·Ò³¨ ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶·¨ s → ∞. ‚¥¤ÊÐ¨¥ ¢µ
¢¸¥Ì ¶µ·Ö¤± Ì ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ£µ ·Ö¤  Î²¥´Ò ³µ¦´µ ¶·µ¸Ê³³¨·µ¢ ÉÓ [5]. �·¨
´¥ ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì (±µ´¥Î´ÒÌ) Ô´¥·£¨ÖÌ, µ¤´ ±µ, ´¥ ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò
¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ± ± µÉ ´¥ÊÎÉ¥´´ÒÌ ¤¨ £· ³³, É ± ¨ µÉ ¶·¨µ¡·¥É¥´´µ° Î ¸É¨ ¢¥-
¤ÊÐ¨Ì ¤¨ £· ³³, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ²Õ¡µ³ ¶µ·Ö¤±¥ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. ˆ
ÌµÉÖ µÉ¢¥É ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤ ¸Ê³³Ò ¸É¥¶¥´¥° ²µ£ ·¨Ë³µ¢, Î¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¶·¨ ²µ£ ·¨Ë³ Ì ¡Ê¤ÊÉ ¶µÉ¥·Ö´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤ 
¢¸¥Ì ¤¨ £· ³³. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ¤µ ¸¨Ì ¶µ· Ê¤ ¢ ²µ¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
²¨ÏÓ ¢¥¤ÊÐ¨¥ Î²¥´Ò ¢ ± ¦¤µ³ ¶µ·Ö¤±¥. ‚¥·µÖÉ´µ, ¢ ÔÉµ³ µ¤´  ¨§ ¶·¨Î¨´
´¥¶µ¶Ê²Ö·´µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ±µ´¥Î´µ° ¸Ê³³Ò ²¥¸É´¨Í.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ³µ¦´µ ¶µ¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¨ ´ µ¡µ·µÉ: · §²µ¦¨ÉÓ ´ ¤±·¨É¨Î´Ò° ¶µ-
³¥·µ´ ∼ sδ , δ = αP (0) − 1 > 0, ¢ ·Ö¤ ¶µ ¸É¥¶¥´Ö³ δ ln s. ‚ µ¡² ¸É¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° É ±µ° ·Ö¤ ¡Ò¸É·µ ¸Ìµ¤¨É¸Ö ¤²Ö µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉµ£µ §´ -
Î¥´¨Ö δ ≈ 0,08,   · §²¨Î¨¥ ¶µ¤£µ´µ± ± ¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
´ ¤±·¨É¨Î´µ£µ ¶µ³¥·µ´  ¨²¨ ¶¥·¢ÒÌ Î²¥´µ¢ ¥£µ · §²µ¦¥´¨Ö ln s ¨²¨ ln2 s
³ ²µ [21]. �Éµ, µ¤´ ±µ, ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ Éµ²Ó±µ ¶·¨ t = 0; ¡µ£ É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ t �= 0 £µ¢µ·¨É µ Éµ³, ÎÉµ ·Ö¤ Ê¸É·µ¥´ ¡µ²¥¥
¸²µ¦´Ò³ µ¡· §µ³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [23, 29]). ‚ ¦´¥¥ §¤¥¸Ó, µ¤´ ±µ, ¶µ´ÖÉÓ
¤·Ê£µ¥: ¨³¥¥É ²¨ ³¥¸Éµ ¶µ·µ£µ¢Ò° ÔËË¥±É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ·µ¦¤¥´¨¥³ £²Õµ´µ¢
¢ ¶·Ö³µ³ ± ´ ²¥ (¨ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¥° ²µ£ ·¨Ë³µ¢),   ¥¸²¨ ¤ , Éµ ± ±µ¢Ò

∗�·¨ ÔÉµ³, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉµ° ¶·µ¡²¥³  ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° Š•„ ¢
µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ±µÉµ· Ö, ± ± ¨ ¶·¥¦¤¥, ²¨¡µ µ¡Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥³
µ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸É¨ ´¥±µÉµ·µ° £² ¤±µ° Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨§ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ°
µ¡² ¸É¨ ¢ ÉµÎ±Ê t = 0, ²¨¡µ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ³µ¤¥²¥° [18].



„ˆ”��Š–ˆŸ ‚ �„���-�„����›• ˆ ‹…�’��-�„����›• ���–…‘‘�• 1201

¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö? �¨¦¥ ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸, ¸²¥¤ÊÖ
· ¡µÉ¥ [17] (¸³. É ±¦¥ [19,20]).

ˆÉ ±, ³Ò ¸É·µ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¢±² ¤ ±µ´¥Î-
´µ£µ Î¨¸²  ²¥¸É´¨Î´ÒÌ ¤¨ £· ³³ (·¨¸. 1), µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢¥¸ ±µÉµ·ÒÌ (¨²¨
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥±² ¤¨´ ³¨) ³Ò µ¶·¥¤¥²¨³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢
Š•„ ¨/¨²¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ±µ´¥Î´µ£µ ·Ö¤ . „¢µ°-
´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·µÉµ´ ³ ¨²¨  ´É¨¶·µÉµ´ ³, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¢µ²´¨¸ÉÒ¥ Å
·¥¤¦¨§µ¢ ´´Ò³ £²Õµ´ ³, £µ·¨§µ´É ²Ó´Ò¥ ¢µ²´¨¸ÉÒ¥ Å £²Õµ´ ³. ‚µ ¢Éµ·µ° ¸É·µ±¥
µ¶·¥¤¥²¥´ ¸³Ò¸² ÔËË¥±É¨¢´µ° ¢¥·Ï¨´Ò, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ ·¥¤¦¨§µ¢ ´´ÒÌ ¨ µ¤´µ£µ
µ¡ÒÎ´µ£µ £²Õµ´ . ‚´¥Ï´¨³ ²¨´¨Ö³ §¤¥¸Ó ³µ£ÊÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ± ± ±¢ ·±¨, É ± ¨
£²Õµ´Ò

ˆ§²µ¦¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¨¤¥Ö ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö (Š•„) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ö¢´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ £²Õµ´´ÒÌ ²¥¸É´¨Í ¸ · ¸ÉÊÐ¨³ Î¨¸²µ³ s-± ´ ²Ó´ÒÌ £²Õ-
µ´µ¢ (¶¥·¥±² ¤¨´). ’ ±µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥, µ¤´ ±µ, ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ¡Ê±¢ ²Ó´Ò³, É ±
± ± ± ¦¤Ò° Î²¥´ ¢ ·Ö¤¥ �”Š‹ [5], ± ± ³Ò ÔÉµ Ê¦¥ µÉ³¥Î ²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ²¨ÏÓ
¢¥¤ÊÐ¨¥ ²µ£ ·¨Ë³Ò ¢ ¶·¥¤¥²¥ s → ∞. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° Š•„
¶·¨¢¥¤¥³, ¸²¥¤ÊÖ · ¡µÉ¥ [17], ±µ´±·¥É´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ËµÉµ´µ¢ ¨  ¤·µ´µ¢ ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ
¸É¥¶¥´Ö³ ¡µ²ÓÏ¨Ì ²µ£ ·¨Ë³µ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²µ£ ·¨Ë³µ¢.

�·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ Œ¥²²¨´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢¥¤ÊÐ¨Ì
²µ£ ·¨Ë³µ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤

A(ω, t) =
∫

d2k
Φa(k, q)F b

ω(k, q)
k2(q − k)2

,

£¤¥ Φa(k, q) ¨ Φb(k, q) Å ¨³¶ ±É-Ë ±Éµ·Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·µ´µ¢ a ¨ b,
Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ ± ²¨¡·µ¢±¥ Φj(0, q) = Φj(q, q) = 0 (j = a, b),   F b

ω(k, q)
Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ �”Š‹ [5,6].
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‘ ¶µ³µÐÓÕ ¨É¥· Í¨° ¨ µ¡· É´µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´  ¶µ²ÊÎ¨³ ¶·¨
q = 0:

σt(s) =
Ims (s, 0)

s
=

∫
d2k

Φa(k, 0)
(k2)2

[
Φb

0(k) + φΦb
1 +

1
2!

φ2Φb
2 + . . .

]
,

£¤¥

φ =
3αs

π
ln

( s

m2

)
,

  ¨É¥· Í¨¨ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ Φb
0(k) = Φb(k, 0).

„²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ£µ ¸²ÊÎ Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ËµÉµ´µ¢

Φγ =
2
3
ααsT

(
k2

m2

)
,

£¤¥

T

(
k2

m2

)
=

1
4

+
5 − β2

8β
ln

(
β + 1
β − 1

)
,

β2 = 1 +
4m2

k2
> 1.

�É¸Õ¤ , ¢Ò¶µ²´¨¢ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ (¸³. [17]), ¶µ²ÊÎ¨³ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥

σγγ→2q2q̄(s) = σ0

[
1 + 6,4

αs

π
ln

( s

m2

)]
.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¸¢Ö§Ó ¨³¶ ±É-
Ë ±Éµ·   ¤·µ´  ¸ ¥£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ³ F (q2):

Φp(k, q) = F p

(
q2

4

)
− F p

((
k − q

2

)2
)

, Φp(0, q) = Φ(q, q) = 0.

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¶·¨ · §Ê³´µ³ ¢Ò¡µ·¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¶µ²ÊÎ¨³

Φ0(k) = ak2 e−bk2
,

µÉ±Ê¤  ¶ÊÉ¥³ ´¥¸²µ¦´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É [17] ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢

σt(s) =
πa2

2b

(
1 + 2(ln 2)ρ +

(
π2

12
+ 2(ln 2)2

)
ρ2+

+
1
3

(
π2

2
(ln 2) + 4(ln 2)3 − 3

4
ζ(3)

)
ρ3 + . . .

)
.
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� ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ln (s/m2)
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤²Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì Î²¥´µ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ¶µ-
·Ö¤±¥ ·Ö¤  ¢µ§³ÊÐ¥´¨° (É. ¥. §¤¥¸Ó ÊÉ¥·Ö´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢±² ¤¥ ´¨§Ï¨Ì
Î²¥´µ¢).

‚ · ¡µÉ¥ [17] ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  É ±¦¥ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö
É ±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ . ‘ÊÉÓ ¥£µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ± ¦¤Ò° ´ ¡µ· ¤¨ £· ³³ ® ±É¨¢¥´¯ ¢
¸¢µ¥° §µ´¥, É. ¥. ¶µ¤£µ´±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¢Ò¶µ²´Ö² ¸Ó ¢ ± -
¦¤µ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ¤¥²Ó´µ ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ï¨¢±µ° ¨ É·¥¡µ-
¢ ´¨¥³ ´¥¶·¥·Ò¢´µ¸É¨ ·¥Ï¥´¨Ö.

‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

σP (s) =
N∑

i=0

fi(s)θ(s − si
0)θ(s

i+1
0 − s), (1)

£¤¥

fi =
i∑

j=0

aijL
j,

L ≡ ln (s), a s0 Å §´ Î¥´¨¥ ¶µ·µ£µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ (´¥ ¶ÊÉ ÉÓ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ·¥¤-
¦¥¢¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ Ë ±Éµ·µ³, ±µÉµ·Ò° ¤²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ ³Ò ¶µ² £ ¥³ · ¢´Ò³
1 ƒÔ‚, ¢¥§¤¥ ¶µ¤· §Ê³¥¢ Ö s/1 ƒÔ‚2 ¨ s0/1 ƒÔ‚2). ”Ê´±Í¨¨ fi Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ²¨-
´µ³ ³¨ ¶µ L ¸É¥¶¥´¨ i; µ´¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±µ´¥Î´Ò³ ²¥¸É´¨Î´Ò³ ¤¨ £· ³³ ³
¢ Š•„, £¤¥ ¶µ¤ ± ¦¤µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸µ¡· ´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨ £· ³³Ò. �·¨
¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ¶µ·µ£µ¢µ£µ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ µÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ´µ¢Ò° ¶µ·µ£, Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´Ó ²µ£ ·¨Ë³  L. ‚ ¶·µ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ¶µ·µ£ ³¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ
¢Ò· ¦¥´¨¥ fi ¨§ (1).

CÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ
¡Ò¸É·µÉ´Ò¥ § §µ·Ò ln (s0) ¢¤µ²Ó ²¥¸É´¨ÍÒ µ¤¨´ ±µ¢Ò ¨ ÎÉµ ¸Ê³³  ¶µ N ¢ (1)
±µ´¥Î´ . ‚ ÔÉµ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ · §²¨Î¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ³µ¤¥²¨ µÉ ¶µ³¥·µ´ 
�”Š‹ [5], ¢ ±µÉµ·µ³ ¨§ ¶·¥¤¥²  ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¸Ê³³Ò ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±¨Ì ¢±² ¤µ¢ ¢µ§´¨± ¥É ¨´É¥£· ²Ó´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö.

„²Ö ¡µ²ÓÏ¥° Ö¸´µ¸É¨ ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ¸± § ´´µ¥ ¢ÒÏ¥ ´  ¶·¨³¥·¥ É·¥Ì
§ §µ·µ¢ (¤¢ÊÌ ¶¥·¥±² ¤¨´). —Éµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¶µ·µ£ , É. ¥.
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ £² ¤±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³
É ±¦¥ ¢±² ¤ ¤µÎ¥·´¥° É· ¥±Éµ·¨¨ ¶µ³¥·µ´ , ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° (∼ 1/s) ¸
±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨ b0 ¨ b1 ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¨´É¥·¢ ² Ì. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,

f0(s) = a00 + b0/s, s � s0,

f1(s) = a10 + b1/s + a11L, s0 � s � s2
0,

f2(s) = a20 + a21L + a22L
2, s2

0 � s � s3
0.
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“¸²µ¢¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´µ¸É¨ ´  ¶µ·µ£ Ì (¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶¥·¢µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ°) ´ -
² £ ¥É ·Ö¤ µ£· ´¨Î¥´¨° ´  §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ Ê¸²µ¢¨°
f1(s0) = f0(s0) ¨ f ′

1(s0) = f ′
0(s0) ¸²¥¤ÊÕÉ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö

b1 = a11s0 + b0

¨
a10 = a00 − a11 ln (s0) − a11,

  ¨§ Ê¸²µ¢¨° f2(s2
0) = f1(s2

0) ¨ f ′
2(s

2
0) = f ′

1(s
2
0) Å ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö

a20 = a22 ln2 (s2
0) + a10 + b1(1 + ln (s2

0))/s2
0

¨
a21 = a11 − 2a22 ln (s2

0) − b1/s2
0

¨ É. ¤.
ˆ¤¥ ²Ó´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¸Î¨É ÉÓ §´ Î¥´¨¥ s0,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ Î¨¸²µ £²Õ-

µ´´ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´¥± (¸É¥¶¥´¥° L), ¸¢µ¡µ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ÔÉµ ¢µ§-
³µ¦´µ, µ¤´ ±µ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ´  ¶· ±É¨±¥ É·Ê¤´µ. ‚ · ¡µÉ¥ [17] ¡Ò² ¨¸¸²¥¤µ¢ ´
¸²ÊÎ ° ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ¶¥·¥±² ¤¨´, ¶·¨ ÔÉµ³ §´ Î¥´¨¥ s0 ¶µ¤£µ´Ö²µ¸Ó ± ¤ ´´Ò³.
�É³¥É¨³, ÎÉµ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨´É¥·¢ ²  Ì · ±É¥·¥´ ®¸¢µ°¯ ´ -
¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ËÊ´±Í¨¨ f0, ¶µ¤µ£´ ´-
´Ò¥ ± ®¸¢µ¥³Ê¯ ¨´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨° s � s0, ¨§³¥´ÖÉ¸Ö ¢ f1 ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³
¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¤¨ £· ³³ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ ¶µ·Ö¤± .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ¤£µ´±¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶¥·¥±² ¤¨´ ³¨ (®Ë·Ê ¸¸ ·µ¢¸±¨°¯ ·µ¸É
¸¥Î¥´¨°) χ2 ´  ÉµÎ±Ê µ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ ≈ 1,71   s0 Å ¡²¨§±¨³ ± 144 ƒÔ‚2 Å
§´ Î¥´¨Õ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê · ¢´µ³¥·´µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¡Ò¸É·µÉ´ÒÌ ¨´-
É¥·¢ ²µ¢ (²µ£ ·¨Ë³µ¢ Ô´¥·£¨¨) ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨. �¸É ²Ó´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ · ¡µÉ¥ [17].

‚ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì ¶¥·¥±² ¤¨´ (Î¥ÉÒ·¥Ì ¡Ò¸É·µÉ´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢) ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö ¸É¥¶¥´Ó ²µ£ ·¨Ë³µ¢ · ¢´  3. �µ¸²¥ ¸Ï¨¢±¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ µ¸É ¥É¸Ö 10 ¸¢µ-
¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢: s0, § É¥³ Ï¥¸ÉÓ ¶ · ³¥É·µ¢ ai,j , ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ®¸¢µ¥°¯ µ¡² ¸É¨,   É ±¦¥ ¤¢  ¶ · ³¥É·  Å a ¨ α(0), ¶µ¤£µ-
´Ö¥³Ò¥ ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ s0 · ¢´µ³¥·´µ ¤¥²¨É
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° 4 � √

s � 1800 ƒÔ‚2.
�  ·¨¸. 2 ¶µ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤£µ´±¨ ± ¤ ´´Ò³ µ pp- ¨ p̄p-· ¸¸¥Ö´¨¨.

Š Î¥¸É¢µ ¶µ¤£µ´±¨, χ2/dof ∼ 1,38, §´ Î¨É¥²Ó´µ ²ÊÎÏ¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ ¸²ÊÎ Ö
¤¢ÊÌ ¶¥·¥±² ¤¨´.

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²µ£ ·¨Ë³ ³¨
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·´µ ± ± 1/10, É. ¥. ·Ö¤ ¡Ò¸É·µ ¸Ìµ¤¨É¸Ö, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
´¥¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ (¤¢ , É·¨) ¸É¥¶¥´¥° ²µ£ ·¨Ë³µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
¤ ´´ÒÌ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.
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�  ·¨¸. 2 ¢¨¤´Ò ¸² ¡Ò¥ ¸²¥¤Ò ¶µ·µ£µ¢. �Ê¤ÊÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¢ Î ¸É´µ-
¸É¨, ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ RHIC (±µÉµ·Ò¥ § ¶µ²´ÖÉ ¶·µ¡¥² ¢ µ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê
ISR ¨ SPS) ¨ LHC (±µÉµ·Ò¥ µÉ±·µÕÉ ´µ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¨), ´ ¤¥-
¥³¸Ö, ¶µ§¢µ²ÖÉ ¶·µÖ¸´¨ÉÓ ·µ²Ó · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£µ¢µ£µ ³¥Ì ´¨§³ 
·µ¸É  ¸¥Î¥´¨°.

�¨¸. 2. Š·¨¢ Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´ Ö ¸ É·¥³Ö ¶¥·¥±² ¤¨´ ³¨, ¶µ¤µ£´ ´´ Ö ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³: 1 Å p̄p; 2 Å
pp

’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¡³¥´ ¶µ³¥-
·µ´µ³ ¶·¨ t = 0 ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¨ ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¸Ê³³µ° £²Õµ´-
´ÒÌ ²¥¸É´¨Í, ´¨ ¥¥ ¸É¥¶¥´´Ò³
· §²µ¦¥´¨¥³. � ¸¸³µÉ·¥´´Ò° ´ ³¨
®¶µ·µ£µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤¯ ·¥ ²¨§Ê¥É ´¥-
É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê ¶µ²-
´µ° Ô´¥·£¨¥° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¥¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê ³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¸ÉÊ¶¥´Ó± ³¨. ‚¸²¥¤-
¸É¢¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥°, µ¤-
´ ±µ, ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¨¸± ÉÓ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö Å Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ³µ-
¤¥²¨, µÉ· ¦ ÕÐ¨¥ £² ¢´ÊÕ Î¥·ÉÊ
É¥µ·¨¨ Å ¡Ò¸É·ÊÕ ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ·Ö¤ 
¶µ ²µ£ ·¨Ë³ ³. (Œµ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¨ÉÓ ¤ ¦¥, ÎÉµ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ (¢Ò¸-
Ï¨¥) Î²¥´Ò ·Ö¤  ¢§ ¨³´µ ¸µ±· Ð -
ÕÉ¸Ö.) �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ²¨´¥°´Ò³ ²µ£ ·¨Ë³µ³ ¢ ¶µ²-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ. �Éµ, ±¸É É¨, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ¤£µ´-
± ³¨ [21]; ¢±² ¤ ±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ Î²¥´µ¢ ³ ²,   ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì Å ¶·¥´¥¡·¥¦¨³.
Œµ¤¥²¨ ¸ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³ ·µ¸Éµ³ (¤¨¶µ²Ó) ¨ ±¢ ¤· É¨Î´Ò³ (®Ë·Ê ¸¸ ·µ´¯)
¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò ¨§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨°. �  ¶¥·¢µ° ¨§ ´¨Ì ³Ò ¡µ²¥¥
¶µ¤·µ¡´µ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´¨¦¥.

2. “��“ƒ�… ˆ „ˆ”��Š–ˆ����… ��‘‘…Ÿ�ˆ… �„����‚.
„ˆ��‹œ��Ÿ Œ�„…‹œ

• · ±É¥·´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ³Ò
· ¸¸³µÉ·¨³ ´  ¶·¨³¥·¥ ¤¢Ê±· É´µ£µ ¶µ²Õ¸  �µ³¥· ´ÎÊ±  Å ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¶µ-
³¥·µ´  („�). „� ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¢Ê³ Î²¥´ ³ · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³
· §¤¥²¥ ·Ö¤ , É. ¥. ¶µ²´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ É¨¶  σ0 + σ1 ln s, ¶·¨Î¥³ σ0/σ1 ∼ 10.
‚¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ ¨§ Š•„ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ,
¢ Î ¸É´µ¸É¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ³Ò ¢¢¥¤¥³ ¥¥, µ¶¨· -
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Ö¸Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �µ³¨³µ Ê¶µ³Ö´ÊÉµ£µ ¸Ìµ¤¸É¢  „� µ¡² -
¤ ¥É É ±¦¥ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨, ¡² £µ¤ ·Ö ±µÉµ·Ò³ ¥£µ ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
¨§ µ¸É ²Ó´ÒÌ ·¥¤¦¥¢¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ÔÉµ ¶·µ¸É¥°Ï Ö ·¥¤¦¥¢-
¸± Ö ³µ¤¥²Ó (²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨) · ¸ÉÊÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¥¤¨´¨Î´µ³ ¨´É¥·¸¥¶É¥
¶µ³¥·µ´ ∗. „ ²¥¥, „� Å Ê´¨± ²Ó´Ò° µ¡Ñ¥±É, µ¡² ¤ ÕÐ¨° ¸¢µ°¸É¢ ³¨ £¥µ-
³¥É·¨Î¥¸±µ£µ ¸±¥°²¨´£  ¨ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³µ¸É¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ê¸²µ¢¨Õ
Ê´¨É ·´µ¸É¨ (µ¡ ÔÉµ³ ´¨¦¥).

„¢Ê±· É´Ò° ¶µ²Õ¸ �¥¤¦¥ ¢¸¥£¤  ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¶·µ¸ÉÒ³, ¸¢Ö§Ó ¸ ±µÉµ-
·Ò³ ´¥µ¤´µ§´ Î´  (É. ¥., ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ¡ µ¡³¥´¥ ¤¢Ê³Ö ¶µ²Õ¸ ³¨,
±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Î ¸É¨ µ¤´µ£µ). ‚ ¶·µ¸É¥°Ï¥³ ¢¨¤¥, ¸µÌ· -
´ÖÖ µ¡Ð´µ¸ÉÓ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ê „� ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [22]):

A(s, t) = i ln
(
− is

s1

) (
−is

s2

)α(t)−1

G(t),

£¤¥ s1 ¨ s2 Å ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ; G(t) Å ·¥¤¦¥¢¸±¨° ¢ÒÎ¥É, ¢¨¤ ±µ-
Éµ·µ£µ ³µ¤¥²ÓÕ ´¨± ± ´¥ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö; ¡µ²¥¥ Éµ£µ, ¢ÒÎ¥ÉÒ ¶·¨ ¶·µ¸Éµ³ ¨
¤¢Ê±· É´µ³ ¶µ²Õ¸ Ì ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §´Ò³¨. �ÉµÉ ¶·µ¨§¢µ² §´ Î¨É¥²Ó´µ µ£· ´¨-
Î¥´ ¢ ¢¥·¸¨¨ „�, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¢ [23] (¶µ¤·µ¡´¥¥ ¸³. ¢ · ¡µÉ Ì [8,25,27Ä29]).
‚ ´¥° ¢ÒÎ¥ÉÒ ¶·¨ ¶·µ¸Éµ³ ¨ ¤¢Ê±· É´µ³ ¶µ²Õ¸¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¸µ-
µÉ´µÏ¥´¨¥³, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¨ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨-
³Ê³ , ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ´  µ¶ÒÉ¥. �µ¶ÒÉ±¨ µ¡µ¡Ð¥´¨Ö ³µ¤¥²¨ ¸ ¶µ²Õ¸ ³¨ ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±µ£µ ¶µ·Ö¤±  (ÎÉµ ´  Ö§Ò±¥ Š•„ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÊÎ¥ÉÊ ¢Ò¸Ï¨Ì ¤¨ £· ³³
¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥±² ¤¨´ ³¨) ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [29].

�¨¦¥ ³Ò ±·aÉ±µ ¶¥·¥Î¨¸²¨³ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ³µ¤¥²¨, µÉ¸Ò² Ö Î¨É -
É¥²Ö §  ¶µ¤·µ¡´µ¸ÉÖ³¨ ± µ·¨£¨´ ²Ó´Ò³ · ¡µÉ ³ [25Ä29] ¨ µ¡§µ·´Ò³ ¸É -
ÉÓÖ³ [8,9].

O¸´µ¢´µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ t ¢  ³¶²¨-
ÉÊ¤¥ ¢Ìµ¤¨É ²¨ÏÓ Î¥·¥§ É· ¥±Éµ·¨Õ (¤Ê ²Ó´µ¸ÉÓ!), ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£µ, § ¶¨¸ ¢
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸ µ¡³¥´µ³ ¤¢Ê±· É´Ò³ ¶µ²Õ¸µ³ ± ± ¶·µ¨§¢µ¤´ÊÕ µÉ ¶·µ¸Éµ£µ

T (s, t) =
d

dα

[
e−iπα/2G(α)

(
s

s0

)α]
=

= e−iπα/2

(
s

s0

)α [
G′(α) +

(
L − iπ

2

)
G(α)

]
, L = ln

(
s

s0

)
,

∗’·¥Ì±· É´Ò° ¶µ²Õ¸ �µ³¥· ´ÎÊ±  Ê¦¥ ´¥¤µ¶Ê¸É¨³: ¢ É ±µ° ³µ¤¥²¨ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·µ¸²µ
¡Ò ± ± ln2 s (Ë·Ê ¸¸ ·µ¢¸±µ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥), µ¶¥·¥¦ Ö ·µ¸É ´ ±²µ´  ±µ´Ê¸  B(s) (¢ ·¥¤¦¨¸É¨±¥
¢¸¥£¤  µ£· ´¨Î¥´´Ò° ²µ£ ·¨Ë³µ³) ¨ ´ ·ÊÏ Ö ¨§¢¥¸É´µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥ σt(s) � B(s), s → ∞,
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö Ê´¨É ·´µ¸É¨.
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µ¸É ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢Ò· §¨ÉÓ G Î¥·¥§ G′ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨´É¥£· ²Ó´µ£µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö
G(α) =

∫
dαG′(α) + γ, £¤¥ γ Å ±µ´¸É ´É  ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö (¶µ¤£µ´µÎ´Ò°

¶ · ³¥É·).
’ ± Ö ³µ¤¥²Ó ¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ

³¨´¨³Ê³ : ´ Î¨´ Ö ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Ô´¥·£¨¨, ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¸¥Î¥´¨¨
¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö (µ¤¨´) ¶·µ¢ ², §  ±µÉµ·Ò³ ¸²¥¤Ê¥É ¢Éµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ [8]. �·µ¢ ²
¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ Ê£²Ê¡²Ö¥É¸Ö ¨ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³ ²ÒÌ |t| ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ µ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ (·¨¸. 3,  ). Œµ´µÉµ´-
´µ¸ÉÓ ÔÉµ° É¥´¤¥´Í¨¨ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¤ ´´Ò³¨ µ · ¸¸¥Ö´¨¨ pp̄ ¶·¨ (¡µ²¥¥ ¢Ò-
¸µ±¨Ì) Ô´¥·£¨ÖÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° SPS ¨ ’Ô¢ É·µ´ , £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¶µ²´¥´¨¥
¶·µ¢ ²  (·¨¸. 3, ¡). ’ ±µ° ¶µ¢µ·µÉ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ 
³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¶µ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³: 1) ¨§³¥´¥´¨e ¤¨´ ³¨±¨ ¶µ³¥·µ´´µ£µ
¸² £ ¥³µ£µ, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¢±² ¤µ¢ ¶µ²Õ¸µ¢ ¢Ò¸Ï¥£µ ¶µ·Ö¤±  Å
É·¨¶µ²Ö [29] ¨ É. ¤. (µ´¨ ¦¥ ³µ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ ³¨´¨³Ê³ ³
¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨); 2) ¢±² ¤ µ¤¤¥·µ´  (¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥²). �¥
¨¸±²ÕÎ¥´µ ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ¨Ì Ë ±Éµ·µ¢. �¶¨¸ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
³¨´¨³Ê³  ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ Ëµ·³Ò É· ¥±Éµ·¨¨, ± µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ±µÉµ·µ° ³Ò É¥¶¥·Ó
¶¥·¥Ìµ¤¨³.

�¨¸. 3. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö (a) ¨ p̄p-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¡) ¢ ³µ¤¥²¨ „�

‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¡µÉ É· ¥±Éµ·¨¨ �¥¤¦¥, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ É· ¥±-
Éµ·¨Õ �µ³¥· ´ÎÊ± , ¶·¨´ÖÉµ ¸Î¨É ÉÓ ²¨´¥°´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, ÌµÉÖ ¤²Ö ÔÉµ£µ
´¥É µ¸´µ¢ ´¨°, ±·µ³¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ, ¸· ¢´¥´¨Ö ¸µ ¸¶¥±É·µ³ ´¨§±µ-
²¥¦ Ð¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ ¸¸Ò²±¨ ´  ³µ¤¥²Ó ‚¥´¥Í¨ ´µ (¨²¨  ¤·µ´´µ° ¸É·Ê´Ò).
Œµ¤¥²Ó ¶µ²Õ¸µ¢ �¥¤¦¥ ´¥ ´ ² £ ¥É ´¨± ±¨Ì µ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ëµ·³Ê É· ¥±-
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Éµ·¨°,   ¨§ Š•„ ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¥¥ (²µ-
£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ³)  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨. �·£Ê³¥´Éµ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê (¶·¨¡²¨-
¦¥´´µ°) ²¨´¥°´µ¸É¨ É· ¥±Éµ·¨¨ �µ³¥· ´ÎÊ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö (¶µÎÉ¨)
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ëµ·³  ±µ´Ê¸ .

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ (Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥) É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶µ·µ£µ¢µ¥ ¨  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ É· ¥±Éµ·¨°
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [30]): ¢¡²¨§¨ ²¥£Î °Ï¥£µ ¶µ·µ£  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ É· ¥±Éµ·¨° ¡²¨§±µ
± ±µ·´¥¢µ³Ê,    ¢Éµ³µ¤¥²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (¸±¥°²¨´£) ¸µ¢³¥¸É¨³µ
²¨ÏÓ ¸ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ°  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ° É· ¥±Éµ·¨e° [31]. “Î¥É ³´µ£¨Ì,  
É¥³ ¡µ²¥¥ ¢¸¥Ì, ¶µ·µ£µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò¶µ²´¨³µ° § ¤ Î¥°. ‚ ®³Ö£-
±µ°¯ ¨²¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° µ¡² ¸É¨  ¤¥±¢ É´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¢ ±µÉµ-
·µ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ²¥£Î °Ï¨° ¤¢ÊÌ¶¨µ´´Ò° ¶µ·µ£ (¶¨µ´´ Ö ¶¥É²Ö ¢ t-± ´ ²¥),
¸¢Ö§ ´´Ò° [24] ¸ ¨§²µ³µ³ ¤¨Ë· ±Í¨o´´µ£µ ±µ´Ê¸  ¢¡²¨§¨ t = 0,1 ƒÔ‚2 ¨ µ¤¨´
®ÔËË¥±É¨¢´Ò°¯ ÉÖ¦¥²Ò° ¶µ·µ£, ¢±² ¤ ±µÉµ·µ£µ ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ ³µ¦´µ  ¶-
¶pµ±¸¨³¨·µ¢ ÉÓ ²¨´¥°´Ò³ ¸² £ ¥³Ò³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ±ÊÊ³´ Ö É· ¥±Éµ·¨Ö
¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

α(t) = α(0) + α′t + α1(2mπ −
√

4m2
π − t).

�µ ³¥·¥ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ®¦¥¸É±ÊÕ¯ µ¡² ¸ÉÓ ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ±
²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ³Ê ¶µ¢¥¤¥´¨Õ É· ¥±Éµ·¨¨ (¶¥·¥Ìµ¤ µÉ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ±
¸É¥¶¥´´µ³Ê Ê¡Ò¢ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨°). ƒ· ´¨Í  ¶¥·¥Ìµ¤  (¨²¨ ´ Î ²µ ®¦¥¸É±µ°¯
µ¡² ¸É¨) ´¥µ¤´µ§´ Î´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [32]), ¡µ²¥¥ Éµ£µ, ¸ ³ ±µ´Ê¸, ± ±
ÔÉµ ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ Ì [33], ³µ¦´µ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´´µ° ËÊ´±Í¨¥°. �·µ-
¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¢¥·Ï¨´ (¤¨¶µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢) ¤²Ö ±¢ ¤· É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò
(¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥) ¤ ¥É ∼ (1 − at)−8; ¶·¨ ÔÉµ³ ± Î¥¸É¢µ ¶µ¤£µ-
´µ± ¸· ¢´¨³µ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢ÒÎ¥É  (¨²¨ ²¨´¥°´µ°
É· ¥±Éµ·¨¨). ‹Õ¡µ¶ÒÉ´µ, ÎÉµ É ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶µ¢¥¤¥´¨Õ É· -
¥±Éµ·¨¨ [31]

α(t) ∼ −a ln (1 − bt).

�·¨ ³ ²ÒÌ |t| µ´  ²¨´¥°´ ,   ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì µ¡² ¤ ¥É ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ°  ¸¨³-
¶ÉµÉ¨±µ°. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ´¥²¨´¥°´ÒÌ É· ¥±-
Éµ·¨° §´ ±¨ · ¸¸É ¢²¥´Ò ¥¤¨´¸É¢¥´´µ ¶· ¢¨²Ó´Ò³ µ¡· §µ³. ‚µ§³µ¦´  É ±¦¥
¨Ì ±µ³¡¨´ Í¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ·µ£µ¢ ¶µ¤ ²µ£ ·¨Ë³µ³. Šµ´±·¥É´Ò°
¢Ò¡µ· ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ¶µ¸É ¢²¥´´µ° § ¤ Î¥° ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³¨ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö³¨, É. ¥.
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸ÉÓÕ, É·¥¡Ê¥³µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨. �µ¸²¥¤´¥¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¸¢Ö§ ´µ, ´ ¶·¨³¥·,
¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¨´É¥£· ²  ”Ê·Ó¥Ä�¥¸¸¥²Ö

h(s, ρ) =
1
2s

∫ ∞

0

dqqJ0(ρq)A(s,−q2), q =
√
−t

(¸³. · §¤¥² 5). �ÉµÉ ¨´É¥£· ² ²¥£±µ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ²¨´¥°´µ° É· ¥±Éµ·¨¨
(Ô±¸¶µ´¥´É ), ¡¥·¥É¸Ö Ö¢´µ É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¤´µ£µ ¶µ·µ£  [34], ´µ ´¥ ¡µ²¥¥.



„ˆ”��Š–ˆŸ ‚ �„���-�„����›• ˆ ‹…�’��-�„����›• ���–…‘‘�• 1209

�Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥ ²¨´¥°´µ° É· ¥±Éµ-
·¨¨, ¢¥¤Ó ¤²Ö Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ (Ô°±µ´ ²¨§ Í¨¨) ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¶·Ö³µ¥ ¨
µ¡· É´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥Ä�¥¸¸¥²Ö (”�), ¶µÔÉµ³Ê, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ¢µ§³µ¦´µ,
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ³¨´¨³¨§ Í¨¨ (¶µ¤£µ´±¨ ± ¤ ´´Ò³), ¶¥·¢Ò° ¨´-
É¥£· ² ¨§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨° ¦¥² É¥²Ó´µ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢ Ö¢´µ³ ¢¨¤¥.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²µ¢ ”Ê·Ó¥Ä�¥¸¸¥²Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·¨³¥· ³¨ ´¥²¨´¥°-
´ÒÌ É· ¥±Éµ·¨° ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ · ¡µÉ Ì [34].

ˆ§²µ³ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¨³ ¤¢ÊÌ¶¨µ´´Ò°
¶µ·µ£ ¢ É· ¥±Éµ·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ¶¨µ´´µ£µ µ¡² ±  (®ÏÊ¡Ò¯ ¨²¨ ® É-
³µ¸Ë¥·Ò¯) ´Ê±²µ´ . �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, µ¤´ ±µ, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¥Ð¥ µ¤´µ£µ, ¡µ²Ó-
Ï¥£µ · ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [35], ±µÉµ·Ò° ¶·µÖ¢¨É¸Ö ¢ ³¥²±µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ
(³¥´ÓÏ¥, Î¥³ 0,1 ƒÔ‚2) ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¢ ±µ´Ê¸¥. „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§, ¢Ò¶µ²´¥´-
´Ò° ¢ · ¡µÉ Ì [36] ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ·¨£¨´ ²Ó´µ£µ ³¥Éµ¤  ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨´-
É¥·¢ ²µ¢, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨¥ ¢ ±µ´Ê¸¥ ³¥²±µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¢¨¤¥
µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¥£µ ´ ±²µ´¥.

�·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±·µ³¥ É· ¥±Éµ·¨¨ �µ³¥· ´-
ÎÊ± , ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¥Ð¥ µ¤¨´,  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ Å µ¤¤¥·µ´,
  É ±¦¥ ´¥ ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ·¥¤¦¥µ´µ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ,
´ ¶·¨³¥·,  ³¶²¨ÉÊ¤  pp(pp̄)-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¶¨´ ,   É ±¦¥ ´¨§±µ²¥¦ -
Ð¨Ì É· ¥±Éµ·¨°) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

T pp̄
pp = P ± O + f ± ω,

£¤¥ ¸¨³¢µ²Ò ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ µ¡µ§´ Î ÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ µ¡-
³¥´ ³¨.

� ¸ÉÊ¶²¥´¨¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¨ ¢ ¸³Ò¸²¥ µÉ³¨· ´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¢±² ¤µ¢ ¨, ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¥µ¡² ¤ ´¨Ö ¢±² ¤  ¶µ³¥·µ´  ¢¸¥£¤  µÍ¥´¨¢ ²µ¸Ó µ¶É¨³¨¸É¨Î¥-
¸±¨ (¢¸¶µ³´¨³ µ¦¨¤ ´¨Ö ±µ´Í  60-Ì ££. (´¥)¢Ò¶µ²´¥´¨Ö É¥µ·¥³Ò �µ³¥· ´-
ÎÊ± ). ’¥¶¥·Ó ³Ò §´ ¥³, ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ˆ”‚� ¢±² ¤
¢Éµ·¨Î´ÒÌ ·¥¤¦¥µ´µ¢ ¢ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¥Ð¥ ¸· ¢´¨³ ¸ ¢±² ¤µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Å ¶µ³¥·µ´ , ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ É ³ ´¥ ³µ£²µ ¡ÒÉÓ ¨ ·¥Î¨
µ¡  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥, ´ ¶·¨³¥·, µ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ É¥µ·¥³Ò �µ³¥· ´ÎÊ±  (¥¸²¨ ¡Ò
µ´µ ¨³¥²µ ³¥¸Éµ). ‚±² ¤µ³ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ·¥¤¦¥µ´µ¢ ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ · §¢¥
ÎÉµ ´  ’Ô¢ É·µ´¥, £¤¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ·¥¤¦¥µ´µ¢ ¸· ¢´¨³
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÖ³¨∗. —¨¸²¥´´µ ÔÉ  É¥´¤¥´Í¨Ö µÉ· ¦ -
¥É¸Ö ´  ·µ¸É¥ (¸µ ¢·¥³¥´¥³) ¨§¢²¥± ¥³µ£µ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¨´É¥·¸¥¶É 
f -·¥¤¦¥µ´ , ®¢µ§·µ¸Ï¥£µ¯ µÉ 0,5 ¤µ 0,7Ä0,8 [38]. Š· °´¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¸²ÊÎ ° PÄf -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, É. ¥. ´¥· §²¨Î¨³µ¸ÉÓ ¶µ³¥·µ´  ¨ f -·¥¤¦¥µ´ . „²Ö

∗�É¨ µÍ¥´±¨ ± ¸ ÕÉ¸Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°; µÉ´µÏ¥´¨¥ ´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
±µ³¶µ´¥´É¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò § ¢¨¸¨É µÉ t,   É ±¦¥ µÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¸É¨ ¢´¥Ï´¥° Î ¸É¨ÍÒ Q2 (¸³. · §¤. 6).
‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ µÍ¥´±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [37].
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É ±µ£µ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¥¸ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö, ¢¥¤Ó µ¡  µ¡Ñ¥±É  Å ¶µ³¥-
·µ´ ¨ f -³¥§µ´ Å ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ¸³¥¸¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ±¢ ·±µ¢ ¨ £²Õµ´µ¢; ¢µ¶·µ¸
²¨ÏÓ ¢ ¨Ì ¶·µ¶µ·Í¨¨. �·¨ ÔÉµ³, ±µ´¥Î´µ, ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¸¶¥±É·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥: ¸µ£² ¸µ¢ ´¨¥ ³ ¸¸ ¨ Ï¨·¨´ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ´  f -É· ¥±Éµ·¨¨
¸ £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨³ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¨´É¥·¸¥¶Éµ³ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ ¡Ò ¸¨²Ó´µ£µ ¥¥ ¨¸-
±·¨¢²¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ t = 0.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¤ ´´µ£µ · §¤¥² , ¨ ¶·¥¤¢ ·ÖÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°, µÉ³¥É¨³ £¥µ³¥-
É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ ¸¢µ°¸É¢  ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³µ¸É¨ „�
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ê¸²µ¢¨Õ Ê´¨É ·´µ¸É¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥°´µ° É· ¥±Éµ·¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸
µ¡³¥´µ³ „� ³µ¦´µ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ Ô±¸¶µ´¥´É [8]:

T (s, t) =
isσ0

α′b

2∑
i=1

ciR
2
i eR2

i t,

£¤¥

c1 = 1, c2 = λb − 1 = −ε, R2
1 = α′

(
b + L − iπ

2

)
, R2

2 = α′
(

L − iπ

2

)
,

±µÉµ·µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥£· ²  ”Ê·Ó¥Ä�¥¸¸¥²Ö (¸³. · §¤. 5) ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢
¸Ê³³Ê ¤¢ÊÌ £ Ê¸¸¨ ´µ¢

h(s, ρ) = ig0

2∑
i=1

ci exp (−ρ2/4R2
i ), g0 =

σ0

α′b
,

µÉ· ¦ ÕÐ¨Ì £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¤¨Ë· ±Í¨¨: Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¶µ t
±µ´Ê¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·¨-
Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ρ. �·µ¢ ² ¶µ t ¢µ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢Éµ·µ°
Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ; ¥£µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ ( ¡¸µ·¡Í¨¥°) Ö¤¥·´µ£µ
¢¥Ð¥¸É¢  ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ρ.

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ ( ¤·µ´µ¢ ¨²¨ Ö¤¥·) ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê´¨É ·´ÒÌ ¶µ¶· -
¢µ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨²¨ Ô±· ´¨·µ¢±µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì (±¢ ·±µ¢
¨²¨  ¤·µ´µ¢). …¸²¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ö¤¥· ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨-
Ö³¨ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Éµ ¶µ¶ÒÉ±¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉµ° É¥µ·¨¨
±  ¤·µ´ ³ (¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ±¢ ·±µ¢) É·¥¡ÊÕÉ [33] ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ É¥µ·¨Õ ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ°
É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ [1a]. ˆ´É¥·¥¸´  É ±¦¥ ®µ¡· É´ Ö § ¤ Î ¯: µ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤¥É ²¥° ±¢ ·±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ¤·µ´µ¢ (´ ¶·¨³¥·, · ¤¨Ê¸
±¢ ·±µ¢, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨) ¶ÊÉ¥³ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö [39] ´ ¡²Õ¤ ¥³µ°
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´  µ¶ÒÉ¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ±¢ ·±µ¢, É. ¥. ¶¥·¥´¥¸¥´¨¥³ [39] É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ ´  ±¢ ·±µ¢Ò°
Ê·µ¢¥´Ó.

Œµ¤¥²Ó „�, ±µÉµ·ÊÕ ³Ò ¸Î¨É ¥³ ®³¨´¨³ ²Ó´µ°¯, É. ¥. É ±µ°, ±µÉµ· Ö
µ¶¨¸Ò¢ ¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²µ³ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · -
³¥É·µ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤µ¡´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¥° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¢µ°¸É¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¥¥ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° Å ± ± ¢ ¸Éµ-
·µ´Ê ¥¥ Ê¸²µ¦´¥´¨Ö (´¥²¨´¥°´Ò¥ É· ¥±Éµ·¨¨, ÊÎ¥É ¤·Ê£¨Ì, ¶µ³¨³µ ¶µ³¥·µ´ ,
¢±² ¤µ¢, ¸¶¨´  ¨ ¶·.), É ± ¨ Ê¶·µÐ¥´¨°. „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸²µ¦´µ° ¤¨´ ³¨±¨
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ · ³± Ì „� ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¢ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ · ¡µÉ,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¤ ´Ò É ±¦¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥°, ´ ¨¡µ-
²¥¥ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨³¨ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï Ö ¸Ê¤Ó¡  ¥¤¨´¸É¢¥´´µ£µ
(¶µ± ) ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ· ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì. ‡  ¤¥É ²Ö³¨ ³Ò
µÉ¸Ò² ¥³ Î¨É É¥²Ö ± µ·¨£¨´ ²Ó´Ò³ · ¡µÉ ³ [23, 25, 27Ä29, 38] ¨ µ¡§µ·´Ò³
¸É ÉÓÖ³ [8,9].

”¨£Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ¢ ³µ¤¥²¨ ¶ · ³¥É·Ò ¨³¥ÕÉ ¢ ¦´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²:
¢¥²¨Î¨´   ¡¸µ·¡Í¨¨ § ¢¨¸¨É µÉ ¶ · ³¥É·  ε, ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³
λ ¶¥·¥¤ ²µ£ ·¨Ë³µ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·µ¸É  ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (·µ¸É
· ¤¨Ê¸  ´Ê±²µ´  ¨²¨ Î¨¸²  ³µ·¸±¨Ì ±¢ ·±µ¢ ¨ £²Õµ´µ¢ (· §¤. 7), ¶µ¸ÉµÖ´´µ°
±µ³¶µ´¥´Éµ° · ¤¨Ê¸  ´Ê±²µ´  b, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¢ ²¥´É´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ (É ±¦¥
¸³. · §¤. 7)). ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢µ§´¨± ¥É
Éµ²Ó±µ ¶·¨ ³ ²µ³ ¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ³ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ÎÉµ
´ ² £ ¥É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö,
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨, ¶ · ³¥É· ³¨ b ¨ λ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¢¥´¸É¢  b = 1/λ  ¡¸µ·¡Í¨¨,   ¸
´¨³¨ ¨ ¶·µ¢ ², ¨¸Î¥§ ÕÉ. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ É ±¦¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì Ô´¥·£¨°, £¤¥ ¤¢  · ¤¨Ê¸  ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö
ËÊ´±Í¨¥° µ¤´µ° ²¨ÏÓ ®³ ¸ÏÉ ¡´µ°¯ ¶¥·¥³¥´´µ° Å µÉ´µÏ¥´¨Ö ρ/R(s). �Éµ
Ö¢²¥´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¸±¥°²¨´£µ³ (ƒ‘)∗. ˆ§ ´¥£µ  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨
¸²¥¤Ê¥É µ¤¨´ ±µ¢ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ·µ¸É  Ê¶·Ê£µ£µ, ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨°,
¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ µÉ´µÏ¥´¨° ·Ö¤  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. Œ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ § ±µ´Ò, ± ± ¨ ¸¨³-
³¥É·¨¨, ¢ ¶·¨·µ¤¥ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ, µ¤´ ±µ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ÉÓ ¨¸Ìµ¤´ÊÕ ®¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ¯ ³µ¤¥²Ó. �µ´ÖÉ¨¥
ƒ‘ ¡Ò²µ ¢¢¥¤¥´µ ¢ 70-¥ ££. ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥£µ¸Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ISR
¶µ¸ÉµÖ´¸É¢  µÉ´µÏ¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ± ¶µ²´µ³Ê,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´. �µ¸²¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ ƒ‘, ¶·µÖ¢¨¢Ï¥£µ¸Ö ¢ § ³¥É´µ³ ·µ¸É¥
ÔÉµ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³ Ô´¥·£¨Ö³, ¨´É¥·¥¸ ± ƒ‘
Ê¶ ². �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ƒ‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨³ ¸¢µ°¸É¢µ³
É¥µ·¨¨.

∗�·µ¸Éµ° ¶µ²Õ¸ ÔÉ¨³ ¸¢µ°¸É¢µ³, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ´¥ µ¡² ¤ ¥É.
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‘ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ∼ eρ2/4R2(s) ¸¢Ö§ ´µ ¥Ð¥ µ¤´µ ¢ ¦-
´µ¥ ¸¢µ°¸É¢µ ³µ¤¥²¨ Å ¥¥ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³µ¸ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ê¸²µ¢¨Õ
Ê´¨É ·´µ¸É¨: n-Ö Ê´¨É ·´ Ö ¶µ¶· ¢±  ¶·¨¢µ¤¨É ²¨ÏÓ ± ¢µ§¢¥¤¥´¨Õ ÔÉµ£µ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö ¢ ¸É¥¶¥´Ó n ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ± ¶¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · -
³¥É·µ¢ (¢ ²Õ¡µ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ).

‚¸¥ É ± ¶·µ¸Éµ ²¨ÏÓ ¢ ¶·¥¤¥²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥°´ÒÌ É· ¥±Éµ·¨° ¨ ¶·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¦¥ ¸²µ¦´¥¥ ¨ ¨´É¥·¥¸´¥¥. ‚ Î ¸É´µ-
¸É¨, ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶µ·µ£  ¢ É· ¥±Éµ·¨Õ ¶·¨¢µ¤¨É ± µÉ±²µ´¥´¨Õ µÉ £ Êc¸o¢¸±µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ. � ²¨Î¨¥ ¶µ·µ£µ¢µ° µ¸µ¡¥´´µ-
¸É¨ ¢ t-± ´ ²¥ µ¤´µ§´ Î´µ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²¥¥ ³¥¤²¥´´µ³Ê, Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó-
´µ³Ê Ê¡Ò¢ ´¨Õ ¶·¨Í¥²Ó´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ρ (¶¨µ´´ Ö ®ÏÊ¡ ¯
¨²¨ ® É³µ¸Ë¥· ¯ ´Ê±²µ´ ). ƒ·Ê¡µ £µ¢µ·Ö, ³ ²Ò¥ |t| (®³Ö£±¨¥¯ ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨Ö) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ρ (¶¥·¨Ë¥·¨Ö),
¨ ´ µ¡µ·µÉ, ÌµÉÖ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ ¨´É¥£· ² ”� ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ µ¡² ¸ÉÖ³¨. �µ¤·µ¡´µ¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢ ³µ¦´µ ´ °É¨
¢ · ¡µÉ Ì [34].

�É³¥É¨³, ´ ±µ´¥Í, ÎÉµ Ë ±Éµ·¨§ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ·¥¤¦¥¢-
¸±µ£µ Î²¥´  ¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³´µ£¨Ì § ¤ Î (´ ¶·¨³¥·, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ Ê´¨É ·¨§ Í¨¥°, ³´µ¦¥¸É¢¥´´Ò³ ·µ¦¤¥´¨¥³, ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ DIS) Ê¤µ¡´µ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ  ¡¸µ·¡Í¨¥° (¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³µ³) ¨ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨-
¡²¨¦¥´´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ „� ¸ ε = 0, ¸µÌ· ´ÖÕÐ¨³ ®£¥µ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ¯ Ëµ·³Ê
·µ¸É  ¸¥Î¥´¨° ¨ µ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¸¢µ°¸É¢µ³ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨. Œ ²µ¸ÉÓ ¶ · ³¥É· 
ε (∼ 0,1) ´¥ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¨³ ¢¥§¤¥ ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ; ¢Ò¡µ· Éµ£µ ¨²¨
¨´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö Í¥²Ö³¨ ¶µ¸É ¢²¥´´µ° § ¤ Î¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨. ’ ±, ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸³Ò¸²  ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨
¥¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ ¶µ²¥§´Ò ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¤²Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶µ¤£µ´µ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥²¨´¥°´ÒÌ É· ¥±Éµ·¨° ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ (¸ ²µ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±¨³¨ É· ¥±Éµ·¨Ö³¨) ®¦¥¸É±¨Ì¯ ÔËË¥±Éµ¢, ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢±² ¤µ¢ (µ¤-
¤¥·µ´ , ¢Éµ·¨Î´ÒÌ É· ¥±Éµ·¨°), ¸¶¨´ , Ê´¨É ·´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¨ É. ¤. Œµ¤¥²Ó
„� ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¢Ò¡µ· ¢ ¶µ²Ó§Ê Éµ£µ ¨²¨ ¨´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶µ¤£µ´µ±, Éµ µÉ³¥É¨³ ¤¢¥ Ì · ±É¥·´Ò¥
Î¥·ÉÒ „�: 1) ¸µ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ É·¥¡Ê¥É [7] ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ ¢ ¶µ²´µ³ ¸¥Î¥´¨¨, ÎÉµ · ¢´µÍ¥´´µ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨Õ ¡µ²ÓÏµ£µ ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ ³´µ¦¨É¥²Ö s0 ≈ 70 ƒÔ‚2; 2) Ê³¥·¥´´Ò° ·µ¸É
Ô´¥·£¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö „�, É·¥¡Ê¥É [7, 38] ¸µ¶·µ¢µ¦¤¥´¨Ö ·¥¤¦¥µ´µ³ ¸
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨³ (¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ®´ ¤-
±·¨É¨Î´µ£µ ¶µ³¥·µ´ ¯, ´ ¶·¨³¥·, „‹ [33]) ¨´É¥·¸¥¶Éµ³, αf (0) ≈ 0,7Ä0,8.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥É ²Ó´µ° ¶µ¤£µ´±¨ ± ¤ ´´Ò³, c ÊÎ¥Éµ³ ¢±² ¤  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ É· ¥±-
Éµ·¨° ¨ µ¤¤¥·µ´ , ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ · ¡µÉ Ì [25,27Ä29,38].
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‘¶µ· ¢µ±·Ê£ ÔÉµ£µ µ¡Ñ¥±É  ³¥¦¤Ê ¥£µ ¸Éµ·µ´´¨± ³¨ ¨ ¶·µÉ¨¢´¨± ³¨ Éµ
· §£µ· ¥É¸Ö, Éµ § É¨Ì ¥É. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ µ¤´µ§´ Î´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¨£-
´ ²  £µ¢µ·¨É µ Éµ³, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ µ¤¤¥·µ´  ³ ², ÎÉµ, µ¤´ ±µ, ´¥
Ê³ ²Ö¥É ¥£µ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨°.

�¤¤¥·µ´ (®odd¯ Å ´¥Î¥É´Ò°) Ö¢²Ö¥É¸Ö C-´¥Î¥É´Ò³ ¶ ·É´¥·µ³ ¶µ³¥·µ-
´  Å ·¥¤¦¥¢¸±µ° ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸ÉÓÕ ¸ É¥³¨ ¦¥, ÎÉµ Ê ¶µ³¥·µ´  (¢ ±ÊÊ³´Ò³¨)
±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Î¥É´µ¸É¨, ±µÉµ· Ö Ê µ¤¤¥·µ´  µÉ·¨Í -
É¥²Ó´  (£·Ê¡µ £µ¢µ·Ö, ÔÉµ ¶µ³¥·µ´, Ê³´µ¦¥´´Ò° ´  ³´¨³ÊÕ ¥¤¨´¨ÍÊ)∗. � · -
³¥É·Ò µ¤¤¥·µ´  ¨ ¶µ³¥·µ´  µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö, ÌµÉÖ ¨Ì ·µ¤´¨É ¢Ò¸µ±¨° ¨´É¥·¸¥¶É:
¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¡  ¢±² ¤   ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥, É. ¥. ¨Ì ¨´É¥·¸¥¶ÉÒ ´¥ ´¨¦¥
¥¤¨´¨ÍÒ. ‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ÔÉµÉ Ë ±É ¤²Ö ¶µ³¥·µ´  ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ¤µ± § ´´Ò³
¢ · ³± Ì Š•„ [5,6], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö µ¤¤¥·µ´  ³¥´¥¥
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò. �¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¶µ¤·µ¡´µ¸É¨, µÉ³¥É¨³ Éµ²Ó±µ, ÎÉµ C-´¥Î¥É´ÊÕ
±µ³¡¨´ Í¨Õ ³µ¦´µ ¸µ¡· ÉÓ ¨§ ´¥Î¥É´µ£µ Î¨¸²  £²Õµ´µ¢, ¶µÔÉµ³Ê ¶·¥¤¶µ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¤¤¥·µ´Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¡³¥´ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨§ É·¥Ì (¨²¨
¡µ²ÓÏ¥) ·¥¤¦¨§µ¢ ´´ÒÌ £²Õµ´µ¢. �µ³¨³µ £²Õµ´µ¢, µ¤¤¥·µ´ (± ± ¨ ¶µ³¥-
·µ´) ³µ¦¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ É ±¦¥ ±¢ ·±¨ ( ´ ²µ£¨Î´µ ·¥¤¦¥µ´Ò ³µ£ÊÉ, ¶µ³¨³µ
±¢ ·±µ¢, ¸µ¤¥·¦ ÉÓ £²Õµ´Ò)∗∗.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ± ± ¸ ÊÎ¥Éµ³
µ¤¤¥·µ´ , É ± ¨ ¡¥§ ´¥£µ. �¨ ·¥¤¦¥¢¸± Ö É¥µ·¨Ö, ´¨ Š•„ ´¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê · §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤µ¢. �¤´µ§´ Î´Ò° µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸
µ ·µ²¨ µ¤¤¥·µ´  ³µ£²¨ ¡Ò ¤ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
Î ¸É¨ÍÒ ¨  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ (´ ¶·¨³¥·, pp ¨ pp̄) ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ° (´µ ¢Ò¸µ±µ°,
ÎÉµ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ ¢±² ¤Ò f ¨ ω) Ô´¥·£¨¨. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ · §´ÒÌ §´ -
±µ¢ C-´¥Î¥É´ÒÌ ¢±² ¤µ¢ · §´µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¡Ò ¢±² ¤µ³ µ¤¤¥·µ´ 
(¶·¨ ¢Ò³¥·Ï¥³ Ê¦¥ ¢±² ¤¥ ω). ’ ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¶µÎÉ¨ ´¥
¡Ò²µ, É ± ± ± pp- ¨ pp̄-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨§³¥·Ö²µ¸Ó ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¨
¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (pp ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ˆ”‚�, ISR ¨ RHIC,   pp̄ Å ´ 
SPS ¨ ’Ô¢ É·µ´¥). ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥³ (Éµ ¸ ³µ¥ ®¶µÎÉ¨¯) Ö¢¨²¸Ö ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ µ¤¨´
¸¥ ´¸ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 53 ƒÔ‚ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ ,
£¤¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ. ˆ ÌµÉÖ ÔËË¥±É ¡Ò² ¢¨¤¥´, ± ±
£µ¢µ·¨É¸Ö, ´¥¢µµ·Ê¦¥´´Ò³ £² §µ³, ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢¸¥ ¦¥ ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ µ¤-
´µ§´ Î´Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö µ¤¤¥·µ´ , ¶µÉµ³Ê ÎÉµ, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ,
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 53 ƒÔ‚ ¢±² ¤ ω ¥Ð¥ §´ Î¨É¥²¥´ ¨ ³µ¦¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢¨¤¨³ÊÕ

∗’ ± ± ± ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
³´¨³ Ö, Éµ µ¤¤¥·µ´ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ± ¤¨Ë· ±Í¨¨ ²¨ÏÓ Ê¸²µ¢´µ Å ± ±  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤.

∗∗�É¸Õ¤  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö P ¨ f ,   É ±¦¥ µ¤¤¥·µ´  ¸ ω, Ê¸²µ¦´ÖÕÐ Ö § ¤ ÎÊ
· §¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¢±² ¤µ¢ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´Òx ¨ ¶·¨¢µ¤ÖÐ Ö ± ´¥-
Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³ ·¥Ï¥´¨Ö³ ¨§-§  ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨´É¥·¸¥¶É ³¨.
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· §´µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°; ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ÔËË¥±É ¤¥·¦¨É¸Ö ¢¸¥£µ ´  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ± Ì,   Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ê¦¥ ´¨±µ£¤  ´¥ ¡Ê¤¥É ¶µ¢Éµ·¥´ (ÉµÉ
±· É±µ¢·¥³¥´´Ò° ¸¥ ´¸ ¸ pp̄ ¸É ² ¸¢µ¥µ¡· §´Ò³ ¶µ¤ ·±µ³ ¤²Ö Ô±¶¥·¨³¥´É -
Éµ·µ¢ ¶¥·¥¤ § ±·ÒÉ¨¥³ ISR).

�Ò² µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´ Í¥²Ò° ·Ö¤ · ¡µÉ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¥É ²Ó´µ£µ  ´ -
²¨§  ¤ ´´ÒÌ µ pp- ¨ pp̄-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¤¥² ²¨¸Ó ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´Ò°
¢±² ¤ µ¤¤¥·µ´ . ‘·¥¤¨ ¶¥·¢ÒÌ ¢ ÔÉµ³ ·Ö¤Ê ¡Ò²¨ · ¡µÉÒ [27,29,38] ¨ ¶µ´Ò´¥
¸µÌ· ´¨¢Ï¨¥  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ. ‚ ´¨Ì ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ µ¤¤¥·µ´ ³µ¦´µ Ê¢¨-
¤¥ÉÓ ²¨ÏÓ ¢¤ ²¨ µÉ t = 0,   ¨³¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ .
�  Éµ ¥¸ÉÓ ¢¥¸±¨¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö: ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ  ·£Ê³¥´ÉÒ [38], ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·Ò³
¢±² ¤ µ¤¤¥·µ´  ¶µ¤ ¢²¥´ ¶·¨ t = 0; ¶µ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö µÉ t = 0 µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´Ò° ¢±² ¤ µ¤¤¥·µ´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³¥´ÓÏ¥£µ ´ ±²µ´  É· ¥±Éµ·¨¨
µ¤¤¥·µ´  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É· ¥±Éµ·¨¥° ¶µ³¥·µ´  (¸³. ´¨¦¥).

Šµ ¢·¥³¥´¨ ´ ¶¨¸ ´¨Ö · ¡µÉÒ [38] ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¤ ´´Ò¥ µ pp̄-· ¸¸¥Ö´¨¨
¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ SPS (546 ƒÔ‚), ´  ¶µ·Ö¤µ±
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²  ¶·µ¡¨·µ¢ ´ ³¥Ì ´¨§³ ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  „� (¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° · §¤¥²). ‘µ£² ¸´µ ÔÉµ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê
¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó ³µ´µÉµ´´µ¥ Ê£²Ê¡²¥´¨¥ ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ¸Éµ·µ´Ê
³ ²ÒÌ |t| ¶·µ¢ ²  ¨ ¢Éµ·µ£µ ³ ±¸¨³Ê³ . ‚³¥¸Éµ µ¦¨¤ ¢Ï¥£µ¸Ö £²Ê¡µ±µ£µ ¶·µ-
¢ ²  ´  SPS ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¢Ò¸µ±µ¥ ®¶²¥Îµ¯. �·¨Î¨´Ò ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤¢¥: ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò ¶µ³¥·µ´  ³¥¦¤Ê 53 ¨ 546 ƒÔ‚ ¨²¨ ¶µ-
Ö¢²¥´¨¥ ´µ¢µ£µ µ¡Ñ¥±É  Å µ¤¤¥·µ´ , § ¶µ²´ÖÕÐ¥£µ ¶·µ¢ ². � ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¢
pp-· ¸¸¥Ö´¨¨ µ¤¤¥·µ´ ¨³¥¥É µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ±,   ¢ pp̄ Å ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò°,
¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, µ´ ³µ¦¥É § ¶µ²´¨ÉÓ ¶·µ¢ ² ¢ pp̄-· ¸¸¥Ö´¨¨.

‚¢¨¤Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨´ÒÌ ¸µµ¡· ¦¥´¨°, ¢ · ¡µÉ¥ [38] µ¤¤¥·µ´ É ±¦¥ ¢Ò¡¨-
· ²¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¶µ²Ö ¸ ¢ÒÎ¥Éµ³, µ¡· Ð ÕÐ¨³¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ t = 0. ‘¢µ¡µ¤´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¨ É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¤µ¸ÉµÎ´µ ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö Ìµ·µÏ¥£µ ¸µ£² ¸¨Ö
¸ ¤ ´´Ò³¨. �·¨¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [38]: ¨´É¥·¸¥¶ÉÒ É· ¥±Éµ·¨° ¶µ³¥·µ´ , µ¤¤¥·µ´  ¨
f -³¥§µ´  · ¢´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 1,046, 1,645 ¨ 0,688; ¢±² ¤ µ¤¤¥·µ´  ¶µ µÉ´µ-
Ï¥´¨Õ ± ¶µ³¥·µ´Ê ¶µ¤ ¢²¥´ ¶·¨³¥·´µ ¢ 100 · §. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨°, Î¥³ Ê ¶µ³¥·µ´ , ¨´É¥·¸¥¶É µ¤¤¥·µ´ ,   É ±¦¥ ¢Ò¸µ±¨° ¨´É¥·-
¸¥¶É É· ¥±Éµ·¨¨ f -³¥§µ´ . �µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢
· ¡µÉ Ì [27, 29, 41], ¢ Í¥²µ³ ¶µ¤É¢¥·¤¨² ¢Ò¢µ¤Ò · ¡µÉÒ [38]. Š·¨É¨Î´Ò³¨
¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ·µ²¨ µ¤¤¥·µ´  ¸É ´ÊÉ ¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ: ¥¸²¨ ¶·µ¢ ² ¢
pp-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¸µÌ· ´¨É¸Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Éµ ÔÉµ ¸É ´¥É ¸¨²Ó´Ò³
 ·£Ê³¥´Éµ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê É ±µ° ³µ¤¥²¨ µ¤¤¥·µ´ . �É¢¥É, ¢µ§³µ¦´µ, Ê¦¥ ¸±µ·µ
¡Ê¤¥É ¶µ²ÊÎ¥´ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ RHIC.

‚¡²¨§¨ t = 0 ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ³¥·µ´µ³, ¥¥ ·¥ ²Ó-
´ Ö Î ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 % µÉ ³´¨³µ°. Mµ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ
É ± ¦¥ ¸µµÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ·¥ ²Ó´ Ö ¨ ³´¨³ Ö Î ¸É¨ (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´µ£µ) µ¤¤¥·µ´ . …¸²¨ ¢±² ¤ µ¤¤¥·µ´  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µ³¥·µ´µ³ ¶µ¤ ¢²¥´ ¢
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100 · §, Éµ ¥£µ ¢±² ¤ ¤ ¦¥ ¢ ·¥ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥ ¡µ²¥¥ 10 %
µÉ ¢±² ¤  ¶µ³¥·µ´ . Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [41], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ |t| (µ¡² ¸É¨ ±Ê²µ´-Ö¤¥·´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨) ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸ÖÉ
µÉ ®Éµ´±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò¯ ¶µ³¥·µ´  ¨ µ¤¤¥·µ´  (±·¨¢¨§´Ò ¨Ì É· ¥±Éµ·¨°, ¸¢Ö-
§ ´´µ° ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ´¨Ì ¤¢ÊÌ¶¨µ´´µ£µ ¶µ·µ£ ). ˆ§ ¸± § ´´µ£µ ¢¨¤´µ,
´ ¸±µ²Ó±µ É·Ê¤´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ µ¤¤¥·µ´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ
Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢.

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥¤¦¥¢¸±¨Ì ¢±² ¤µ¢ (´¥ Éµ²Ó±µ µ¤¤¥·µ´ )
µ¡ÒÎ´µ ¨ÐÊÉ ·¥ ±Í¨¨ ¨²¨ ¨Ì ±µ³¡¨´ Í¨¨ (¨/¨²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ µ¡² ¸É¨), ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤ ´´Ò° ¢±² ¤ ¢Ò¤¥²¥´. ‘¢µ¥µ¡· §´Ò³ ®Ë¨²Ó-
É·µ³¯ ¤²Ö µ¤¤¥·µ´  ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ [42], ´ ¶·¨³¥·, ·¥£¥´¥· Í¨Ö K0

s -³¥§µ´µ¢
¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ (· §´µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö K0- ¨ K̄0-³¥§µ´µ¢, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö
Éµ²Ó±µ C-´¥Î¥É´Ò³ ¢±² ¤µ³),   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨

π±p → ρ±p, γγ → π0π0, γp → π0p,

· ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ¢ [43].
�´ ²µ£¨Î´Ò³ Ë¨²ÓÉ·µ³ ¤²Ö C-´¥Î¥É´µ£µ µ¡³¥´  ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ±µ³¡¨-

´ Í¨¨ ¸¥Î¥´¨°

X(s, t) =
dσ

dt
(π+p → ρ+p) +

dσ

dt
(π−p → ρ−p) − dσ

dt
(π−p → ρ0n)

¨

Y (s, t, M) =
dσ

dtdM2
(π+p → ρ+X) +

+
dσ

dtdM2
(π−p → ρ−X) − dσ

dtdM2
(π−p → ρ0X),

¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [44].
Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨§-§  ¶µ³¥Ì µÉ ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¢±² ¤  ω-µ¡³¥´  ¨ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ¤ ´´ÒÌ ´¨ µ¤´  ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨²¨ ¨Ì
±µ³¡¨´ Í¨° ´¥ ¤ ¥É ¤µ¸Éµ¢¥·´µ£µ µÉ¢¥É  ´  ¢µ¶·µ¸ µ ¢±² ¤¥ µ¤¤¥·µ´ . �·µ-
¨§¢µ² ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ³µ¦´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥
¤ ´´Ò¥ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨´É¥·¸¥¶É  (´¥²¨´¥°´ÒÌ) É· ¥±Éµ·¨° ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ·¥-
¤¦¥µ´µ¢, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [38] (¸³. É ±¦¥ [45]).

„µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ µ¤¤¥·µ´¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¦¥ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¶·¨ ±µ´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö C-´¥Î¥É´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò [46].

‡ ± ´Î¨¢ Ö ¤ ´´Ò° · §¤¥² ¨ ¶·¥¤¢µ¸Ì¨Ð Ö µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ £²Ê-
¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³ ep-· ¸¸¥Ö´¨¨ (· §¤. 6), µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥, ± ±
¨ ¢ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨, C-´¥Î¥É´Ò° µ¡³¥´ § ¶·¥Ð¥´ ¶µ ±¢ ´Éµ¢Ò³
Î¨¸² ³.
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4. ƒ‹���‹›

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ É· ¥±Éµ·¨° ³¥§µ´µ¢ ¨ ¡ ·¨µ´µ¢, ¶µ¸É·µ¥´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
¸¶¥±É·  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ É· ¥±Éµ·¨¨ �µ³¥· ´ÎÊ±  Å
¶µ³¥·µ´  (¨ µ¤¤¥·µ´ ) ¶µ¸ÉÊ²¨·µ¢ ²µ¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ µ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ Î ¸É¨Í, ¨ ²¨ÏÓ § É¥³ ¢µ§´¨±²  ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
Î ¸É¨Í, ¢µ§³µ¦´µ, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ´¥° (¢µ ¢·¥³¥´¨¶µ¤µ¡´µ° µ¡² ¸É¨).
‚¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶µ³¥·µ´ ¨ µ¤¤¥·µ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´µ¸¨É¥²Ö³¨ ¢ -
±ÊÊ³´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥², ¨Ì ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ´¥ µ¡² ¤ ÕÉ  ·µ³ Éµ³, É. ¥. µ´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £²Õµ´ ³¨. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¨Ì ¡¥¸Í¢¥É´ Ö ±µ³¡¨´ Í¨Ö ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó-
´µ° C-Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¤¢  £²Õµ´  (¶µ³¥·µ´),   ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Å É·¨
(µ¤¤¥·µ´) (³Ò µ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³µÉ·¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶·µ¸É¥°Ï¨Ì ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°).
�· ¢¤ , ±¢ ·±Ä ´É¨±¢ ·± Éµ¦¥ ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¸ ´Ê²¥¢Ò³ (¸±·ÒÉÒ³)
 ·µ³ Éµ³, ¶µÔÉµ³Ê ¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¶µ³¥·µ´¥ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ. f -³¥§µ´ ¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É· ¥±Éµ·¨Ö ± ± · § ¨ ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±µ¢µ° ¶ ·Ò
(¶²Õ¸ ¢µ§³µ¦´Ò¥ £²Õµ´Ò). ˆ ¥¸²¨ ¶ · ³¥É·Ò µ¡ÒÎ´ÒÌ É· ¥±Éµ·¨° µ£· -
´¨Î¥´Ò ¸¶¥±É·µ³ Î ¸É¨Í ´  ´¨Ì, Éµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ³¥·µ´  (¨ µ¤¤¥·µ´ ) ´¥É
µ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò ¨§ µ¡² ¸É¨ Î ¸É¨Í. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, É· ¥±Éµ-
·¨Õ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶µ¤µ£´ ´´Ò³¨ ¢ µ¡² ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ¸¸ ¨ Ï¨·¨´ £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í £²Õ¡µ²µ¢ Å ¡µ§µ´µ¢,
¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ £²Õµ´µ¢ (¸ ¢µ§³µ¦´µ° ¶·¨³¥¸ÓÕ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±µ¢ÒÌ ¶ ·).

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶µ±  ´¥É ´¨ Î¥É±¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ´¨ µ¤´µ-
§´ Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¢µ°¸É¢ £²Õ¡µ²µ¢. ‚ ±¢ ´-
Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¥ ÔÉ  § ¤ Î  ¶µ ¸¢µ¥° ¢ ¦´µ¸É¨ ¸· ¢´¨³  ¸ § ¤ Î¥° ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¸¶¥±É·   Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥, ¨ µ´  ¤ ²¥±  µÉ
·¥Ï¥´¨Ö. �µ²ÓÏ¨¥ Ï¨·¨´Ò ¨ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤µ¢ § É·Ê¤´ÖÕÉ
µ¤´µ§´ Î´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ± ´¤¨¤ Éµ¢ ´  £²Õ¡µ²Ò, Ê± §Ò¢ Ö
´  ¨Ì £¨¡·¨¤´ÊÕ (É. ¥. ¸³¥Ï ´´ÊÕ) ¶·¨·µ¤Ê.

�É¸Õ¤  ¢¨¤´µ É ±¦¥, ÎÉµ § ¤ Î  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° £²Õµ´µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É· ¥±Éµ·¨° ¨£· ÕÉ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ·µ²Ó ¤²Ö É¥µ-
·¨¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �µ²¥¥ Éµ£µ, ¸Î¨É ¥³, ÎÉµ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ° § ¤ Î¨
(±µ´Ë °´³¥´É!) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢µ° ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¸µ¸É ¢´µ° Î ¸ÉÓÕ ±µÉµ·µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Š•„.

� ¸¸³µÉ·¨³ ±µ´±·¥É´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò. �·µ¸É¥°Ï¨° Å ²¨´¥°´ Ö É· ¥±Éµ·¨Ö
¶·µ¸Éµ£µ ¶µ²Õ¸  �µ³¥· ´ÎÊ± , ±µÉµ· Ö Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ [33] α(0) = 1,08 ¨ α′ = 0,25 ƒÔ‚−2. ‘ ¶µ³µÐÓÕ
¶·µ¸ÉÒÌ  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶µ²ÊÎ¨³ ³ ¸¸Ê ¶¥·¢µ£µ, ´¨¦ °Ï¥£µ, ¸µ
¸¶¨´µ³ 2 £²Õ¡µ²  ´  ÔÉµ° É· ¥±Éµ·¨¨: M ≈ 1,92 ƒÔ‚. ®�·¥¤¸± § ´´Ò°¯
É ±¨³ µ¡· §µ³ £²Õ¡µ² ³µ¦´µ ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö µÉµ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ µ¤´¨³ ¨§ ´ ¡²Õ¤ -
¥³ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡²¨§±µ° ³ ¸¸µ°. Š ¢ÒÎ± ³¨ ³Ò §¤¥¸Ó µÉ³¥É¨²¨ Ê¶·µÐ¥´-
´µ¸ÉÓ É ±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ ; ¡µ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´Ò°  ´ ²¨§ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥²¨-
´¥°´µ° É· ¥±Éµ·¨¨, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸¤¢¨£Ê ³ ¸¸Ò (¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¥¥
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Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö), ´µ ¨ ¶µ§¢µ²¨É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥£µ Ï¨·¨´Ê. �ÊÉ¥³ É ±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° ¢ · ¡µÉ¥ [40] ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò £²Õ¡µ²  c JPC = 2++:
M = 2,89 ƒÔ‚ ¨ Γ = 0,39 ƒÔ‚. ‡´ Î¥´¨Ö ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö ¤²Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° 4++ ¨ 3+− ´  É· ¥±Éµ·¨¨ ¶µ³¥·µ´ 
É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥. Š ± ³Ò Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²¨, ¸·¥¤¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³´µ£µ ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¤²Ö µÉµ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö
´¨¦ °Ï¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  É· ¥±Éµ·¨¨ ¶µ³¥·µ´ , µ¤´ ±µ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨, ± ± É¥-
µ·¨¨, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶µ±  ¸²¨Ï±µ³ ¢¥²¨±¨ ¤²Ö ±·¨É¨Î´µ° ¨Ì ¶·µ¢¥·±¨.

�¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶µ²Ê±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ µÍ¥´µ± ¶ · ³¥É·µ¢ £²Õ¡µ²µ¢ ³µ¦´µ
¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ, µ¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó É ±¦¥ ´   ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ pp- ¨ p̄p-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Ò-
¶µ²´¥´´µ³ ¢ · ¡µÉ¥ [38] ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢±² ¤  µ¤¤¥·µ´ .

�µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ Ë ±Éµ·  ¤²Ö ¢±² ¤  µ¤¤¥·µ´ 
s0 = 100 ƒÔ‚2 ³µ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ ¶µ²Ó§Ê ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö
£²Õ¡µ²µ¢, ¶·¨Î¥³ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨¥³ ÔÉµ£µ ¶ · ³¥É·  Ê ¶µ³¥·µ´  ¨
µ¤¤¥·µ´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²µ³ £²Õµ´µ¢ (¤¢  ¨²¨ É·¨) ¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ · §²¨Î¨¥³ ¨Ì ¤µ²¥° ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ £²Õ¡µ²¥.

� ±²µ´ É· ¥±Éµ·¨¨ µ¤¤¥·µ´ , ± ± ¶· ¢¨²µ, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥´¥¥ ÉµÎ´µ,
Î¥³ ¥£µ ¨´É¥·¸¥¶É. �¸É ÕÐ¨°¸Ö ¶·µ¨§¢µ² ³µ¦´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, ¶·¥¤¶µ²µ¦¨¢,
ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´  É· ¥±Éµ·¨¨ ¶µ³¥·µ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ,   ´ 
É· ¥±Éµ·¨¨ µ¤¤¥·µ´  Å É·¥Ì £²Õµ´µ¢, µÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ´ ±²µ´Ò É· ¥±Éµ-
·¨° µ¤¤¥·µ´  ¨ ¶µ³¥·µ´  µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ± 2/3.

‚¥¤ÊÐ¥° É· ¥±Éµ·¨¥° C-´¥Î¥É´ÒÌ £²Õ¡µ²µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö É , ´  ±µÉµ·µ° ²¥-
¦¨É Î ¸É¨Í  3−−. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, C-´¥Î¥É´µ¥ É·¥Ì£²Õµ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸¨³-
³¥É·¨Î´µ ¶µ Í¢¥ÉÊ, ¶µÔÉµ³Ê ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¨ µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
²¨¡µ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨, S = 3, 1, L = 0, ²¨¡µ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨, S = 0.
“ ´ ¨´¨§Ï¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö L = 0, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´ ¨¢Ò¸Ï¨° ¨´É¥·¸¥¶É ¨³¥¥É
É· ¥±Éµ·¨Ö, ´  ±µÉµ·µ° ²¥¦¨É Î ¸É¨Í  ¸ JPC = 3−−. ’· ¥±Éµ·¨Ö, ´  ±µÉµ·µ°
²¥¦¨É Î ¸É¨Í  ¸ JPC = 1−− ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¨° ¨´É¥·¸¥¶É; ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ µ´ Ê
É· ¥±Éµ·¨¨, ±µÉµ·µ° ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ S = 0, L = 1, ¶¥·¢ Ö Î ¸É¨Í  ´  ±µÉµ·µ°
¨³¥¥É ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  J+−.

…¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ³ ¸¸ £²Õ¡µ²µ¢ ¸ · §Ê³´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
¤ ¥É¸Ö ¸¶¨´-¸¶¨´µ¢Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, Éµ ³µ¦´µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ´  ¸ ³µ¸µ£² -
¸µ¢ ´´µ¸ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ £²Õ¡µ²µ¢ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ É· ¥±Éµ-
·¨°. ’ ±, ¸Î¨É Ö G(1590)-³¥§µ´ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³ ± ´¤¨¤ Éµ³ ¢ 0++-
£²Õ¡µ², ¶µ²ÊÎ¨³ ¤²Ö 2++-£²Õ¡µ² , ²¥¦ Ð¥£µ ´  ¶µ³¥·µ´´µ° É· ¥±Éµ·¨¨,
³ ¸¸Ê 1,8 ƒÔ‚. �É¸Õ¤  ¶µ²ÊÎ ¥³ [38], ÎÉµ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  £²Õµ´  Mg =
0,87 ƒÔ‚, a = 67 ŒÔ‚ ¨ M3−− = 2M2++ − 1/2M0++ = 2,8 ƒÔ‚.

…Ð¥ · § ¶µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¶µ±  ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ¸É·µ¥´Ò ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ É· ¥±-
Éµ·¨¨, ¶· ¢¨²Ó´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Ï¨·¨´Ò ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¶µ¤µ¡´µ É ±µ¢Ò³ ¤²Ö
³¥§µ´µ¢ [45], µÍ¥´±¨ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¨¤¥µ²µ£¨¨ Ê§±µ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¤Ê ²Ó´ÒÌ ³µ¤¥-
²¥° ¨ µ¸´µ¢ ´´µ° ´  ´¥° ¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´µ° ³µ¤¥²¨, ³Ò ´¥ ¢¨¤¨³ ¶·¨´Í¨¶¨-
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 ²Ó´µ° · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê É· ¥±Éµ·¨Ö³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¨ ¡ ·¨µ´µ¢, ¸ µ¤-
´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨ É· ¥±Éµ·¨Ö³¨ ¶µ³¥·µ´  ¨ µ¤¤¥·µ´  Å ¸ ¤·Ê£µ°. ‚ · §¤. 10 ¶·¨
µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ®¶µ³¥·µ´´µ£µ ¶µÉµ±  (pomeron 	ux)¯ ³Ò ±µ¸´¥³¸Ö ¥Ð¥ µ¤´µ£µ
Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ  ¸¶¥±É  ¶µ³¥·µ´  Å ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¶µ¤µ¡´µ°
µ¡² ¸É¨.

5. “�ˆ’����‘’œ, �‰Š���‹, u-Œ�’�ˆ–�.
(��’ˆ)�Š���ˆ��‚Š� ˆ ��…„…‹ —…���ƒ� „ˆ‘Š�

‹Õ¡ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¶µ¸É·µ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ÔÉ -
¶µ¢: 1) ¶µ¸É·µ¥´¨Ö (¢Ò¢µ¤ ) ®§ É· ¢±¨¯ ¨²¨ ®¡µ·´µ¢¸±µ£µ Î²¥´ ¯; 2) Ê´¨É -
·¨§ Í¨¨. �¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ¤´µ§´ Î´ÒÌ ·¥Í¥¶Éµ¢ ´¨ ¶µ ¶¥·¢µ°, ´¨ ¶µ ¢Éµ·µ°
Î ¸É¨, ¶·¨Î¥³ Ê¸¶¥Ì ¶·µÍ¥¤Ê·Ò Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ § ¢¨¸¨É ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ ´¥¥ ¸ ³µ°,
´µ ¨ µÉ ¨¸Ìµ¤´µ£µ µ¡Ñ¥±É  (§ É· ¢±¨).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡µ·´µ¢¸±µ£µ Î²¥´ , ± ± ¶· ¢¨²µ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê, µ¶·¥-
¤¥²Ö¥³ÊÕ µ¡³¥´µ³ ¶·µ¸ÉÒ³ ¶µ²Õ¸µ³ �¥¤¦¥. „²Ö ÔÉµ£µ ¥¸ÉÓ · §´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò:
¶¥·¢ Ö Å ¶·µ¸ÉµÉ , ¢Éµ· Ö Å ¸¢Ö§Ó ¸µ ³´µ¦¥¸É¢¥´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ Î¥·¥§
³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥·¨§³ (®· §·¥§ ´¨¥¯ ¤¨ £· ³³). Š·µ³¥ Éµ£µ, ·¥§µ´ ´¸´ Ö Ëµ·-
³Ê²  �·¥°ÉÄ‚¨£´¥·  Éµ¦¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·µ¸Éµ³Ê,   ´¥ ±· É´µ³Ê ¶µ²Õ¸Ê.

� Î´¥³ ¸ ¶µ¸²¥¤´¥£µ: ¶·µ¸Éµ° ¨ ¤¢Ê±· É´Ò° ¶µ²Õ¸ ³µ¦´µ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ
± ± ¸¤¢¨´ÊÉÒ° ´  ε ¶·µ¸Éµ° ¶µ²Õ¸:

1
α(t + ε) − 1


 1
α(t) − 1

− εα′(t)
[α(t) − 1]2

.

� · ³¥É·¨§ Í¨Ö ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [47].
‘¢Ö§Ó ¸ ³´µ¦¥¸É¢¥´´Ò³ ·µ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨Í ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ Ê¸²µ¢¨Ö Ê´¨É ·-

´µ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¸Éµ£µ ¶µ²Õ¸  ¢µÏ²  Ê¦¥ ¢ ÊÎ¥¡´¨±¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [11]),
µ¤´ ±µ É ± Ö ¦¥ ¸¢Ö§Ó ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ÌµÉÖ ¶µ±  · §· ¡µÉ ´  ¥Ð¥ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ,
¨ ¤²Ö ±· É´ÒÌ ¶µ²Õ¸µ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö ¤¨¶µ²Ö [48].

� ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´µ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¸¢µ°¸É¢µ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ-
¨§¢µ¤¨³µ¸É¨ „�, µÉ³¥Î¥´´µ¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. �´µ µ§´ Î ¥É ³ ²µ¸ÉÓ
Ê´¨É ·´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¨ ¡Ò¸É·ÊÕ ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ·Ö¤ . „¨¶µ²Ó
¢ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ Ê´¨± ²¥´: É·¥Ì±· É´Ò° ¶µ²Õ¸, ´¥ ´ ·ÊÏ Ö µ£· ´¨Î¥´¨Ö
”·Ê ¸¸ ·  [49], É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê¸²µ¢¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨ ´ ·ÊÏ ¥É.

�¨¦¥, µ¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ´¥¤ ¢´¨Ì · ¡µÉ Ì [50], ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ¡µ²¥¥ ¶µ-
¤·µ¡´µ Ê´¨É ·´Ò¥ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  „� ¢ · ³± Ì
u-³ É·¨Î´µ° Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¨ Ê¸²µ¢¨Ö Ê´¨É ·´µ¸É¨ [51].

“¸²µ¢¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ρ ¨³¥¥É
¢¨¤

Im h(s, ρ) =
∣∣h(s, ρ)

∣∣2 + Gin(s, ρ), (2)
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£¤¥ h(s, ρ) Å Ê¶·Ê£ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  (¥¥ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ Im h(s, ρ) ´ §Ò¢ ÕÉ ¶·µ-
Ë¨²Ó´µ° ËÊ´±Í¨¥° ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ´¥¶·µ§· Î´µ¸ÉÓÕ (®opacity¯)  ¤·µ´ ),  
Gin(s, ρ), ´ §Ò¢ ¥³ Ö ËÊ´±Í¨e° ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö, ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ¢±² ¤µ¢ µÉ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
± ´ ²µ¢. �·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2) ¶µ ρ, ¶µ²ÊÎ¨³ ¶·µ¸Éµ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê ¶µ²´Ò³, Ê¶·Ê£¨³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³ ¸¥Î¥´¨Ö³¨: σtot(s) = σel(s) + σin(s).

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (2) ¸²¥¤Ê¥É  ¡¸µ²ÕÉ´µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥

0 � |h(s, ρ)|2 � Im h(s, ρ) � 1.

�·¥¤¥² ®Î¥·´µ£µ ¤¨¸± ¯ σel(s) = σin(s) = 1/2σtot(s), ¨²¨

Im h(s, ρ) = 1/2,

¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³Ê ¶µ£²µÐ¥´¨Õ ¢ · ³± Ì Ô°±µ´ ²Ó´µ° Ê´¨É ·¨§ -
Í¨¨, ¶·¨ ±µÉµ·µ³  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¢´ 

h(s, ρ) =
i

2
(1 − exp [iω(s, ρ)]), (3)

  É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ô°±µ´ ² ω(s, ρ) Å Î¨¸Éµ ³´¨³Ò°: ω(s, ρ) = iΩ(s, ρ).
�°±µ´ ²Ó´ Ö Ê´¨É ·¨§ Í¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¤´µ³Ê ¨§ ·¥Ï¥´¨° Ê¸²µ¢¨Ö

Ê´¨É ·´µ¸É¨

h(s, ρ) =
1
2

[
1 ±

√
1 − 4Gin(s, ρ)

]
,

Éµ³Ê, ÎÉµ ¸µ §´ ±µ³ ®¶²Õ¸¯.
‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¢Éµ·µ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¸µ §´ ±µ³ ®³¨´Ê¸¯,

¶µ²ÊÎ¨¢Ï¥¥ ´ §¢ ´¨¥ u-³ É·¨Î´µ° Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ [51]:

h(s, b) =
Im u(s, ρ)

1 − i u(s, ρ)
;

§¤¥¸Ó ®¡µ·´µ¢¸±¨³ Î²¥´µ³¯,  ´ ²µ£µ³ Ô°±µ´ ²  ω ¢ (3), ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É u.
‚ u-³ É·¨Î´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ô°±µ´ ²Ó´µ£µ,  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö-

´¨Ö h(s, b) ³µ¦¥É ´ ·ÊÏ¨ÉÓ ¶·¥¤¥² Î¥·´µ£µ ¤¨¸± , ¶·¨Î¥³ ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ (Í¥´-
É· ²Ó´µ£µ) Î¥·´µ£µ ¤¨¸±  ± (¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ³Ê) Î¥·´µ³Ê ±µ²ÓÍÊ ¢µ±·Ê£ ¸¥·µ£µ
Í¥´É· ²Ó´µ£µ ¤¨¸±  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìµ¤Ê µÉ Ô±· ´¨·µ¢±¨ ±  ´É¨Ô±· ´¨-
·µ¢±¥ [51].

�¨¦¥ ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ „�. „²Ö ¶µ²´µÉÒ ³Ò ¶·µ-
¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö ¤·Ê£µ£µ ±² ¸¸  ³µ¤¥²¥°
¤¨Ë· ±Í¨¨, µ¸´µ¢ ´´µ£µ ´  µ¡³¥´¥ ¶·µ¸ÉÒ³ ¶µ²Õ¸µ³ ¸ ¨´É¥·¸¥¶Éµ³ ¡µ²ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ, Ì · ±É¥·´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥³ ±µÉµ·µ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¶Ê²Ö·´ Ö, ¡² £µ-
¤ ·Ö ¸¢µ¥° ¶·µ¸ÉµÉ¥, ³µ¤¥²Ó „µ´´ ±¨Ä‹ ´¤¸ÌµË  („‹) [33] Å Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨

σtot = Xsδ + Y sδr ,



1220 …�Š�‚‘Šˆ‰ ‹. ‹.

¶·¨Î¥³ ¤¢  ¨§ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ (δ = αP (0) − 1 ≈ 0,08 ¨ δr(< 0)) Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´Ò. � ·ÊÏ¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ ”·Ê ¸¸ · 

σtot(s) < C(ln s)2, C = 60 ³¡,

¢ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ Å ´¥¤µ¸É Éµ± ¸±µ·¥¥ Ô¸É¥É¨Î¥¸±¨°, Î¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨°, É ±
± ± ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ „‹ ¢ µ¡µ§·¨³µ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ (¤·Ê£¨³¨
¸²µ¢ ³¨, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ®¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨¯) ¢¸¥ · ¢´µ ´¥ ¤µ-
¸É¨£´¥É £· ´¨ÍÒ ”·Ê ¸¸ · .

‘± § ´´µ¥ ¢ÒÏ¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ”µ·³Ê t-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢ ¸¢µ¥°
³µ¤¥²¨ „µ´´ ±¨ ¨ ‹ ´¤¸ÌµË ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ³, ¶µ ¸¢µ-
¥³Ê ¶µ¢¥¤¥´¨Õ ¡²¨§±¨³ ± Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê:

A(s, t) = −N

(
−i

s

sdl

)α(t)

eBt,

£¤¥ α(t) = α(0)+ α′t Å ²¨´¥°´ Ö É· ¥±Éµ·¨Ö ¶µ³¥·µ´ ,   N Å ´µ·³¨·µ¢µÎ-
´Ò° ³´µ¦¨É¥²Ó:

N =
sdl

4π sin πα(0)/2
σtot(s = sdl).

‡´ Î¥´¨Ö ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ ³µ¤¥²¨ „‹ · ¢´Ò sdl = 1 ƒÔ‚2,

α(0) = 1,08, α′ = 0,25 ƒÔ‚−2, X = 21,70 ³¡, N =
X

4π sin πα(0)/2
= 4,44.

‚ · ¡µÉ¥ [50] ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥Ä�¥¸¸¥²Ö

Ã(s, t) = 2s

∫ ∞

0

dρbJ0(ρ
√
−t)H(s, ρ)

¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ Ê¶·Ê£µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨-
Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¢ µ¡¥¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ,   É ±¦¥ ¨Ì ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¤²Ö
´¥¸±µ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 4, a, ¡).

�·¨¢¥¤¥³ É¥¶¥·Ó ·¥§Ê²ÓÉ É Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ u-³ É·¨Î´µ£µ ³¥-
Éµ¤ 

H(s, b) =
h(s, ρ)

1 − ih(s, ρ)
¸ ®¡µ·´µ¢¸±¨³ Î²¥´µ³¯ h(s, ρ) ¢ ¢¨¤¥ ³µ¤¥²¨ „‹ ¨ „�.

�  ·¨¸. 4, ¢, £ ¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ê´¨É ·¨§µ¢ ´´µ° ¶·¨Í¥²Ó´µ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò H(s, ρ) ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°.
‘· ¢´¨¢ Ö ÔÉ¨ ±·¨¢Ò¥ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ (·¨¸. 4, a, ¡), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢
®¡µ·´µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨¯, ¢¨¤¨³, ÎÉµ ¶·µÍ¥¤Ê·  Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¶µ´¨¦ ¥É ± ± Ê¶·Ê£ÊÕ, É ± ¨ ´¥Ê¶·Ê£ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¨
¤¥É ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [50].

Ÿ¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ê´¨É ·¨§µ¢ ´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò „�, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [8].
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�¨¸. 4. ”Ê´±Í¨¨ Im h(s, b) ¨ Im H(s, b), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨, ´  ®¡µ·´µ¢¸±µ³ Ê·µ¢´¥¯ ( , ¡) ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò Ê´¨É ·¨§ Í¨¨
(¢, £)

6. ƒ‹“��Š��…“��“ƒ�… ˆ Š�Œ�’���‚‘Š�… ��‘‘…Ÿ�ˆ….
�…„†…‚‘Š�… ��‚…„…�ˆ… ˆ Š•„-�‚�‹�–ˆŸ

‚ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥ ³Ò Ê¸É ´µ¢¨³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨³ ²¥¶Éµ´-
 ¤·µ´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³∗ ¨ Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ËµÉµ´µ¢ ´   ¤·µ´ Ì (±µ³¶Éµ´-
ÔËË¥±É) ´  µ¸´µ¢¥ Ê¸²µ¢¨Ö Ê´¨É ·´µ¸É¨, µ¡¸Ê¤¨³ µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ·¥¤-
¦¥¢¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ± ÔÉ¨³ ¶·µÍ¥¸¸ ³ ¨ ¸µ¢³¥¸É¨³µ¸ÉÓ ·¥¤¦¥¢¸±µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö
¸ Š•„-Ô¢µ²ÕÍ¨¥°.

∗ˆ´µ£¤  ¡Ê¤¥³ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨¢ÒÎ´µ°  ´£²¨°¸±µ°  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·µ° DIS Å Deep Inelastic
Scattering.
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�¨¸. 5. ƒ²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¥£µ ¸¢Ö§Ó ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ Ê¸²µ¢¨Ö Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¸
±µ³¶Éµ´µ¢¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢¶¥·¥¤

‘¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  £²Ê¡µ±µ´¥¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´ Ì
(·¨¸. 5) ¨³¥¥É ¢¨¤

d2σ

dΣdE′ =
4α2E′2

Q4
[2W1(ν, Q2) sin2 (Θ/2) + W2(ν, Q2) cos2 (Θ/2)],

£¤¥

k2 = k′2, q = k − k′, Q2 = −q2, ν =
pq

m
, x =

Q2

2mν

¨

s = (p + q)2 = Q2(1 − x)/x + m2
p,

m Å ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ ,   Θ Å Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´ .
‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (‘”) W1 ¨ W2, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, µ¡² ¤ ÕÉ ¸¢µ°-

¸É¢µ³ (¶·¨¡²¨¦¥´´µ°) ³ ¸ÏÉ ¡´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨, Wi(ν, Q2) → Fi(x, Q2),
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. ·¨¸. 5) ¨, ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ, µ¡² ¤ ÕÉ ·¥¤¦¥¢¸±¨³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ν:

W1(ν, Q2) ∼ νσT →
∑

i

βi
1(Q

2)ναi(0),

νW2(ν, Q2) ∼ (σT + σL) →
∑

Q2βi
2(Q

2)ναi(0)−1.

‘¥Î¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ËÊ´±Í¨¥° ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ£µ
³´µ¦¨É¥²Ö

σγ∗p =
4π2α(1 + 4m2x2/Q2)

Q2(1 − x)
1

1 + R(x, Q2)
F2(x, Q2),
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£¤¥ α Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö Éµ´±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �É´µÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·µ¤µ²Ó´µ-
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ± ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶µ¶¥·¥Î´µ-¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ËµÉµ´µ¢

R(x, Q2) =
σL(x, Q2)
σT (x, Q2)

³ ²µ ¨ ¤²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ ¥£µ ³µ¦´µ ¶µ²µ¦¨ÉÓ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ: R = 0.
�Ê¤¥³ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ´µ·³¨·µ¢±µ°

σγ∗

T (s, t, Q2) = Im A(s, t, Q2).

�´ ²¨É¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö S-³ É·¨ÍÒ Ëµ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ´  ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨, É. ¥. Ëµ·³ ²Ó´µ µ´  ¶·¨³¥´¨³  Éµ²Ó±µ ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´µ¢, Q2 = 0,
´µ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ·¥¤¦¥¢¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·¨ ²Õ-
¡ÒÌ Q2, ¶µ³´Ö, µ¤´ ±µ, ÎÉµ µ£· ´¨Î¥´¨Ö É¨¶  Ë·Ê ¸¸ ·µ¢¸±µ£µ ¸É·µ£µ ¤µ-
± § ´Ò Éµ²Ó±µ ´  ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. „·Ê£µ¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, µ£· ´¨Î¨-
¢ ÕÐ¥¥ µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ·¥¤¦¨¸É¨±¨ ¶µ Q2 ¥¥ (´¥)¸µ¢³¥¸É¨³µ¸ÉÓ ¸
Š•„-Ô¢µ²ÕÍ¨¥°, ÌµÉÖ §¤¥¸Ó ´¥É ¦¥¸É±¨Ì µ£· ´¨Î¥´¨°, É ± ± ± Ëµ·³  Ô¢µ²Õ-
Í¨¨ § ¢¨¸¨É, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µÉ ¢Ò¡µ·  ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° ®§ É· ¢±¨¯. �¨¦¥ ³Ò
¶µ£µ¢µ·¨³ µ¡ ÔÉµ³ ¶µ¤·µ¡´¥¥.

�·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì s, ¢¢¨¤Ê ¶·¨¡²¨¦¥´´µ£µ · ¢¥´¸É¢  x = Q2/s, ·¥¤¦¥¢¸±µ¥
¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ Q2 ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶µ s, É ± ¨ ¶µ x.

‚ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ·¥¤¦¥¢¸±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ¢ £²Ê¡µ±µ-
´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ³µ¦´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ [53,69] ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

i) Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
√

s ¨²¨ W ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥
·¥§µ´ ´¸´µ°:

W 2 � m2,

£¤¥ m Å É¨¶¨Î´ Ö  ¤·µ´´ Ö ³ ¸¸ . „²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²ÒÌ x ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · -
¢¥´¸É¢  W 2 = Q2(1/x − 1) + m2 ¨³¥¥³

Q2/m2 � x.

ii) Šµ¸¨´Ê¸ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ t-± ´ ²¥ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¨³. ‚¢¨¤Ê Éµ£µ,
ÎÉµ ¢ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ t = 0, ±µ¸¨´Ê¸ Ê£²  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¢ t-± ´ ²¥

| cos θt| =
W 2 + Q2 − m2

2
√

Q2m2
� 1,

¨³¥¥³
Q2/m2 � x2.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥¤¦¥¢¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¸¶· ¢  ¨ ¸¢¥·ÌÊ µÉ
£· ´¨ÍÒ

Q2 � x

1 − x
(W 2

min − m2).
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‚¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ ·¥¤¦¥¢¸± Ö ³µ¤¥²Ó ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É ´¨± ±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨
¨ ´¨± ±¨Ì µ£· ´¨Î¥´¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ëµ·³Ò ¢ÒÎ¥É , ¥£µ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Q2

³µ¦´µ (¨ ´Ê¦´µ!) ¢Ò¡· ÉÓ É ±, ÎÉµ¡Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³, ´ ² £ ¥-
³Ò³ ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°,   ¨³¥´´µ: ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ´  µ¶ÒÉ¥
¸±¥°²¨´£ �Óµ·±¥´  ¨ ¥£µ ´ ·ÊÏ¥´¨¥, ¶·¥¤¥² F2(x, Q2) ¶·¨ Q2 → 0, É·¥-
¡Ê¥³Ò° ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ, ¨ ¸µ¢³¥¸É¨³µ¸ÉÓ, ´ ¸±µ²Ó±µ ÔÉµ
¢µ§³µ¦´µ, ¸ Š•„-Ô¢µ²ÕÍ¨¥°. �¤´¨³ ¨§ ¶·µÖ¢²¥´¨° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·µ¸É
¸ Q2 ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¨´É¥·¸¥¶É  É· ¥±Éµ·¨¨ ¢ µ¤´µ¶µ²Õ¸´µ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ËÊ´±Í¨¨ F2(x, Q2) ∼ xλ(Q2). ’ ± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶·¥¤¶µ² -
£ ¥É, ÎÉµ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö µ¡-
³¥´µ³ µ¤´¨³ (¢ ±ÊÊ³´Ò³) ¶µ²Õ¸µ³ �¥¤¦¥ ¸ ¨´É¥·¸¥¶Éµ³ α, λ = α − 1.
�µ¤£µ´±  ÔÉµ° Ëµ·³Ê²Ò ± ¤ ´´Ò³ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ HERA ¶µ± § ²  § ³¥É´Ò°
·µ¸É α (¨²¨ λ) c ·µ¸Éµ³ Q2. �Éµ Ö¢²¥´¨¥ ¸É ²µ µ¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ µÉ±·ÒÉ¨°
´  ÔÉµ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° Š•„,  
¨³¥´´µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¦¥¸É±µ° ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¨ Å ¶µ³¥·µ´  �”Š‹ [5]. ‘²ÊÎ¨-
²µ¸Ó, µ¤´ ±µ, ´¥¶·¥¤¢¨¤¥´´µ¥: ¢ Éµ ¢·¥³Ö, ±µ£¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·Ò ´ Ìµ¤¨²¨
¢¸¥ ´µ¢Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ (´ ¶·¨³¥·, ¶µ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
DIS, ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¥, µ ´¨Ì ·¥ÎÓ ¶µ°¤¥É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì) ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢
¶µ²Ó§Ê ®¦¥¸É±µ£µ ¶µ³¥·µ´ ¯, ‹. �. ‹¨¶ Éµ¢ ¨ ‚. ‘. ” ¤¨´ ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ [6] ¶µ-
¶· ¢±¨ ± ¢¥¤ÊÐ¨³ ²µ£ ·¨Ë³ ³ ¨ ´ Ï²¨, ÎÉµ µ´¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨´É¥·¸¥¶É . “¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¨ ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É.

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö µ¡Ñ¥±É¨¢´µ£µ  ´ ²¨§  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò°É¨ §  · ³±¨
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·µ¸Éµ£µ ®ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¶µ²Õ¸ ¯, ¤µ¶Ê¸± ÕÐ¥£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
±·ÊÉ¨§´Ò F2(x, Q2) Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥·¸¥¶É . �¨¦¥ ³Ò ¶·¨¢µ-
¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±µ£µ  ´ ²¨§ , µ¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  · ¡µÉ¥ [54]. ‘ÊÉÓ  ´ ²¨§  Å
¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡Ð¨Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¤²Ö ¸¨´£²¥É´µ° ‘” ¶·¨ ³ -
²ÒÌ x Å ¸É¥¶¥´´µ° ¨ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¤²Ö ¢µ§³µ¦´µ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡Ñ¥±É¨¢´µ£µ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¨Ì ·µ¸É  ¸ Q2 ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶µ¤£µ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³.

A. ‘É¥¶¥´´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥:

FS,0
2 (x, Q2

i ) = a(Q2
i )

(
1
x

)λ(Q2
i )

, (4)

FS,0
2 (x, Q2

i ) = a0(Q2
i )

(
1
x

)ε0

+ a1(Q2
i )

(
1
x

)ε1

, (5)

£¤¥ ¸É¥¶¥´¨ ε0, ε1 Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò ³µ¤¥²ÓÕ „‹ [33].
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B. ‹µ£ ·¨Ë³Ò:

FS,0
2 (x, Q2

i ) = b0(Q2
i ) + b1(Q2

i ) ln
(

1
x

)
, (6)

FS,0
2 (x, Q2

i ) = b0(Q2
i ) + b2(Q2

i ) ln2

(
1
x

)
(7)

¨ ¨Ì ±µ³¡¨´ Í¨Ö

FS,0
2 (x, Q2

i ) = b0(Q2
i ) + b1(Q2

i ) ln
(

1
x

)
+ b2(Q2

i ) ln2

(
1
x

)
. (8)

‚ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ a(Q2
i ), a0,1(Q2

i ), b0,1,2(Q2
i ) ¨ λ(Q2

i ) Å ¶ · ³¥É·Ò,
¶µ¤£µ´Ö¥³Ò¥ ¢ ± ¦¤µ³ ¡¨´¥ (¨´É¥·¢ ²¥) ¶µ Q2. ˆ´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¶µ¤£µ´µÎ-
´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö a ¨ λ ¤²Ö (4), a0 ¨ a1 ¤²Ö (5), b0 ¨ b1 ¤²Ö (6), b0

¨ b2 ¤²Ö (7), b0, b1 ¨ b2 ¤²Ö (8).
ƒ· ´¨Í  xc = 0,05 ³¥¦¤Ê ³ ²Ò³¨ ¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨ x ¢ · ¡µÉ¥ [54] ¢Ò¡¨· ² ¸Ó

(¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´µ) É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò § Ì¢ É¨ÉÓ ± ± ³µ¦´µ ¡µ²ÓÏ¥ ÉµÎ¥± ¨§
µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x ¨, ¶µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì.

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ¤£µ´±¨ µÉ ¢Ò¡µ·  £· ´¨ÍÒ µ¡·¥§ ´¨Ö xc ³µ¦-
´µ µ¸² ¡¨ÉÓ, ¢±²ÕÎ¨¢ ¢  ´ ²¨§ É ±¦¥ µ¡² ¸ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨Ì x, ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
³µ¤¨Ë¨± Í¨¥° ‘”, ¸ÊÉÓ ±µÉµ·µ° ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¤µ³´µ¦¥´¨¨ ± ± ¸¨´£²¥É´µ°, É ±
¨ ´¥¸¨´£²¥É´µ° ±µ³¶µ´¥´É ‘” ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³´µ¦¨É¥²Ö³¨, µÉ¢¥É¸É¢¥´-
´Ò³¨ §  µ¡² ¸ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨Ì x:

F2(x, Q2
i ) = FS,0

2 (x, Q2
i )(1 − x)n(Q2

i )+4 + FnS,0
2 (x, Q2

i )(1 − x)n(Q2
i ),

£¤¥ FS,0
2 ¶·µ¡¥£ ¥É ¢¸¥ ¸²ÊÎ ¨, · ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥,  

n
(
Q2

i

)
=

3
2

(
1 +

Q2
i

Q2
i + c

)
, £¤¥ c = 3,5489 ƒÔ‚2.

„µ¸Éµ¢¥·´µ¸ÉÓ ¶µ¤£µ´±¨ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ µÉ±²µ´¥´¨¥³
µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¶µ Ëµ·³Ê²¥

〈χ2/dof〉 =

∑Nbin
i=1

(
χ2

i

ndatai
− mpara

)
Nbin

.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1, 2 ¨ ´  ·¨¸. 6, 7.
‘±µ·µ¸ÉÓ ·µ¸É  ‘” F2 Ê¤µ¡´µ ¨§³¥·ÖÉÓ ¥¥ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ°

¶µ x:

Bx(x, Q2
i ) =

∂ ln F2(x, Q2
i )

∂ ln 1/x
,
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�¨¸. 6. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ a(Q2
i ) ¨ λ(Q2

i ) ( , ¡); a0(Q
2
i ) ¨ a1(Q

2
i ) (¢, £); b0(Q

2
i ) ¨

b2(Q
2
i ) (¤, ¥), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ¤£µ´±¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ x
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�¨¸. 7. � ±²µ´ (²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö ¶·µ¨§¢µ¤´ Ö ¶µ 1/x), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° Å ¸É¥¶¥´´µ° ¨ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ°

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ (¢¸¥£µ 508
ÉµÎ¥±) ¶·¨ ³ ²ÒÌ x (< 0,05)

‚ ·¨ ´É ‘É¥¶¥´Ó ‹µ£ ·¨Ë³

”µ·³Ê²  (4) (5) (6) (7) (8)
—¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢ 2 2 2 2 3

χ2 282 262 463 303 231
〈χ2/dof〉 0,68 0,62 1,04 0,70 0,61

”µ·³Ê²  (4,9) (5,9) (6,9) (7,9) Å
—¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢ 3 3 3 3 Å

χ2 247 225 253 234 Å
χ2/dof 0,67 0,60 0,67 0,62 Å

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¤£µ´±¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì x (< 1,0); Î¨¸²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
ÉµÎ¥±, ÊÎ ¸É¢µ¢ ¢Ï¨Ì ¢ ¶µ¤£µ´±¥, · ¢´µ 545

‚ ·¨ ´É ‘É¥¶¥´Ó ‹µ£ ·¨Ë³

—¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢ 3 3 3 3 4
χ2 368 371 894 399 319

〈χ2/dof〉 0,79 0,79 1,74 0,85 0,78

—¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢ 4 4 4 4 Å
χ2 321 317 541 329 Å

χ2/dof 0,76 0,75 1,25 0,78 Å
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´ §Ò¢ ¥³µ° ®ÔËË¥±É¨¢´µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ¯ λ(Q2
i ),

F2(x, Q2) = A

[
1 + ε ln

(
Q2

(
1
x
− 1

)
+ M2

)]
ln

(
1 +

Q2

Q2 + a2

)
.

„²Ö Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° Q2-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ° ¸É¥¶¥´¨
³µ¦´µ ¶¥·¥´¥¸É¨ [55] ´  ¨´É¥·¸¥¶É É· ¥±Éµ·¨¨, ÌµÉÖ, ¸É·µ£µ £µ¢µ·Ö, ÔÉµ
´¥¸µ¢³¥¸É¨³µ ¸ ·¥¤¦¥¢¸±µ° Ë ±Éµ·¨§ Í¨¥°:

F2(x, Q2) ∼ x−∆(Q2), ∆(Q2) = ∆0

(
1 +

2Q2

Q2 + d

)
.

‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ‘”, ¶·¨³¥´¨³ Ö ± ± ¶·¨ ³ ²ÒÌ, É ± ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Q2 (0 � Q2 � 5 ƒÔ‚2), ¨³¥¥É ¢¨¤

F2(x, Q2) = Ax−∆(Q2)(1 − x)n(Q2)+4

(
Q2

Q2 + a

)1+∆(Q2)

+

+ Bx1−αR(1 − x)n(Q2)

(
Q2

Q2 + b

)αR

,

£¤¥

n(Q2) =
3
2

(
1 +

Q2

Q2 + c

)
.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ¸µ¢³¥Ð ÕÐ¨¥ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° ·µ¸É (¤¨¶µ²Ó-
´ Ö ‘”), ´¥ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨° £· ´¨ÍÊ ”·Ê ¸¸ ·  ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´µ¢, Q2 = 0
c ¡Ò¸É·Ò³ (¸É¥¶¥´´Ò³?) ·µ¸Éµ³ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Q2, ¡Ò²¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¢ · -
¡µÉ¥ [56] ¢ ¢¨¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨°

F2(x, Q2) = AP

[
x̃ε(Q2) − (1 + ε(Q2) ln (x̃))

(1/2)ε2(Q2)

]
ln

(
1 +

Q2

Q2 + a2
P

)
¨²¨

F2(x, Q2) = AP

[
x̃ε(Q2) − 1

ε(Q2)

]
ln

(
1 +

Q2

Q2 + a2
P

)
.

�É¨ Ëµ·³Ê²Ò ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ± ¸¢µ¨³ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¥² ³ ¶·¨ Q2 ∼ 0,
É ± ± ± ln (x̃) 
 ln (1/x) ¶·¨ W 2 � Q2.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¡µ²ÓÏ¨¥ Q2, ³Ò ´¥¨§¡¥¦´µ ± ¸ ¥³¸Ö ¢µ¶·µ¸  Ô¢µ²ÕÍ¨¨,
µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ£µ Ê· ¢´¥´¨¥³ „ƒ‹�� [61]. ’ ± ± ± · ³±¨ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ·  ´¥
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ¤·µ¡´¥¥ µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ´  µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸ , ³Ò ²¨ÏÓ
±µ·µÉ±µ ±µ¸´¥³¸Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¥£µ  ¸¶¥±Éµ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·¥¤¦¥¢¸±¨³ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥³ ¨ ¤¨Ë· ±Í¨¥°.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìµ¤´µ°, ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° § É· ¢±¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¢Ò¡¨· -
¥É¸Ö ·¥¤¦¥¢¸± Ö ³µ¤¥²Ó. ‚ · ¡µÉ¥ [57], ´ ¶·¨³¥·, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´µ° § É· ¢±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ³µ¤¥²Ó „�

F2(x, Q2) = A

(
1 + ε ln

1
x

)
,

Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨ Ê³¥·¥´-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Q2 (·¨¸. 8, a) [58Ä60]. � · ³¥É· ε, ¶µ¤µ£´ ´´Ò° ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, µ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ ε ≈ 0,1.

�¨¸. 8. ˆ¸Ìµ¤´µ¥ (§ É· ¢µÎ´µ¥) ²µ-
£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¶·µÉµ´  ¶·¨ Q2 = 5 ƒÔ‚2

( ) ¨ ¥£µ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö (¡, ¢), ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð Ö ¶·¨¢¥¤¥´´µ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´´µ³Ê ·¥-
Ï¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹��

�·¨¡²¨¦¥´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ [57] ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨
Ö¢´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹�� [61] ¢ ¢¨¤¥

F2(x, Q2) = B exp (−4,74ξ)(x−1,44ξ + ε ln (1/x) exp (3ξ)x−0,72ξ),
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£¤¥

ξ = ln
ln (Q2/Λ2)
ln (Q2

0/Λ2)
.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ÔÉµ£µ ·¥Ï¥´¨Ö, ·¥¤¦¥¢¸± Ö Ëµ·³  ³¥´Ö¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ Ô¢µ-
²ÕÍ¨¨ ¶µ Q2 (·¨¸. 8). ‚ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Q2, µ¤´ ±µ, ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ [62] ®¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò¥¯ (®scaling¯) ·¥Ï¥´¨Ö, ¸µÌ· ´ÖÕÐ¨¥ ¤¢µ°´µ¥
(¶µ x ¨ ¶µ Q2) ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨
¨§³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ’ ±µ¥ ¶·µ¸Éµ¥ ®³ ¸ÏÉ ¡´µ¥¯ ¶µ¢¥¤¥´¨¥, ¶·¥¤-
¸± § ´´µ¥ · ´¥¥ ´  µ¸´µ¢¥ „� [58Ä60] ¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥³µ¥ [63] ¶µ¤£µ´± ³¨ ±
´µ¢Ò³ ¤ ´´Ò³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´µ°  ²ÓÉ¥·´ É¨¢µ° ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¥³Ê ³´¥´¨Õ
µ ¡Ò¸É·µ³ ·µ¸É¥ ‘”.

Š ± ¡Ò É ³ ´¨ ¡Ò²µ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¥¤¥²  ¶·¨³¥´¨-
³µ¸É¨ ·¥¤¦¥¢¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¶ÊÉ¥° ¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨. „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¢ · ¡µÉ¥ [64]
¡Ò²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ·¥¤¦¥¢¸±¨³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¶·¨ Q2 = 0
¨ ¨§¢¥¸É´Ò³  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨³ (¶·¨ Q2 → ∞) ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹��:

F
(S,0)
2 (x, Q2 → ∞) → A exp

√
γ1 ln ln Q2/Q2

0 ln x0/x

¢ ¢¨¤¥

F
(S,0)
2 (x, Q2) = A

(
Q2

Q2 + a

)1+∆̃(Q2)

e∆(x,Q2),

£¤¥ ®ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¸É¥¶¥´Ó¯

∆̃(Q2) = ε + γ1 ln
(

1 + γ2 ln
[
1 +

Q2

Q2
0

])
,

∆(x, Q2) =
(
∆̃(Q2) ln

x0

x

)f(Q2)

c f(Q2) =
1
2

(
1 + e−Q2/Q2

1

)
.

�·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Q2 ¸É¥¶¥´Ó ∆̃(Q2) ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ
± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¨´É¥·¸¥¶É ¶µ³¥·µ´  ¸ Q2-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ.

�µ ¶µ¸É·µ¥´¨Õ ³µ¤¥²Ó µ¡² ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¤¥² ³¨.
a) �µ²ÓÏ¨¥ Q2, Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥ x:

F
(S,0)
2 (x, Q2 → ∞) → A exp

√
γ1 ln ln nQ2/Q2

0 ln x0/x.

¡) Œ ²Ò¥ Q2, Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥ x:

F
(S,0)
2 (x, Q2 → 0) → A e∆(x,Q2→0)

(
Q2

a

)1+∆̃(Q2→0)

, (9)
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£¤¥

∆̃(Q2 → 0) → ε + γ1γ2

(
Q2

Q2
0

)
→ ε,

f(Q2 → 0) → 1,
(10)

µÉ±Ê¤ 

F
(S,0)
2 (x, Q2 → 0) → A

(x0

x

)ε
(

Q2

a

)1+ε

∝ (Q2)1+ε → 0,

¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡µ¢ ´¨¥³ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨.
¢) Œ ²Ò¥ x, Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥ Q2:

F
(S,0)
2 (x → 0, Q2) = A

(
Q2

Q2 + a

)1+∆̃(Q2)

e∆(x→0,Q2).

�·¨ f(Q2) ∼ 1, É. ¥. Q2 � Q2
1, ¶µ²ÊÎ¨³ ¸É ´¤ ·É´µ¥ ·¥¤¦¥¢¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥

(¶µ³¥·µ´) ¸ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ µÉ Q2 ¢ ¨´É¥·¸¥¶É¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ¥±Éµ·¨¨:

F
(S,0)
2 (x → 0, Q2) → A

(
Q2

Q2 + a

)1+∆̃(Q2) (x0

x

)∆̃(Q2)

∝ x−∆̃(Q2).

„²Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö (γ, p)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨³

σtot,(0)
γ,p (W ) = 4π2α

[
F

(S,0)
2 (x, Q2)

Q2

]
Q2→0

= 4π2αAa−1−εxε
0W

2ε.

‘¨´£²¥É´ÊÕ ¨ ´¥¸¨´£²¥É´ÊÕ Î ¸É¨

F2(x, Q2) = F
(S)
2 (x, Q2) + F

(NS)
2 (x, Q2)

³µ¦´µ ¤µ¶µ²´¨ÉÓ ³´µ¦¨É¥²Ö³¨, µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³¨ §  ¡µ²ÓÏ¨¥ x, ¶µ¤µ¡´µ Éµ³Ê,
± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¢ÒÏ¥:

F
(S)
2 (x, Q2) = F

(S,0)
2 (x, Q2)(1 − x)n(Q2),

£¤¥ n(Q2) =
3
2

(
1 +

Q2

Q2 + c

)
¨ c = 3,5489 ƒÔ‚2;

F
(NS)
2 (x, Q2) = B(1 − x)n(Q2)x1−αr

(
Q2

Q2 + b

)αr

¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ c, B, b ¨ αr.
�·¨ ¶µ¤£µ´±¥ ± ¤ ´´Ò³ [64] ¨§ 12 ¶ · ³¥É·µ¢ 8 ¸Î¨É ²¨¸Ó ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨,

  4 Ë¨±¸¨·µ¢ ²¨¸Ó: ε = 0,08, x0 = 1; c = 3,5489 ƒÔ‚2 ¨ γ1 = 16Nc(11 −
2f/3) = 2,4.
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�¨¸. 9. � ±²µ´ (²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö ¶·µ¨§¢µ¤-
´ Ö ¶µ 1/x), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¨§ ®¨´É¥·¶µ²Ö-
Í¨µ´´µ°¯ ³µ¤¥²¨. ‚¡²¨§¨ §´ Î¥´¨Ö Q2 =
3000 ƒÔ‚2 ¢¨¤¥´ ´ ³¥± ´  ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ´¨¥ ´ -
±²µ´ 

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ¤£µ´±¨ £· -
´¨Í  ³¥¦¤Ê ®³Ö£±¨³¯ (·¥¤¦¥¢-
¸±¨³) ¨ ®¦¥¸É±¨³¯ (Ô¢µ²ÕÍ¨Ö) ¶µ-
¢¥¤¥´¨¥³ µ± § ² ¸Ó ¢¡²¨§¨ Q2 =
40 ƒÔ‚2. �Ò²µ § ³¥Î¥´µ É ±¦¥
Ê¡Ò¢ ´¨¥ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ° ¶µ Q2

¶·µ¨§¢µ¤´µ° ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Q2 ¨ ³ ²ÒÌ x (·¨¸. 9) ‚µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ É ±µ£µ Ö¢²¥´¨Ö (Î ¸É¨Î-
´Ò° ¢µ§¢· É ± ³Ö£±µ° ¤¨´ ³¨±¥?)
· ´ÓÏ¥ ¡Ò²  µÉ³¥Î¥´  ¢ · ¡µÉ¥
[65], µ¤´ ±µ ¤²Ö ¥£µ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ x ¨ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì Q2, ±µÉµ·Ò¥ ¢·Ö¤ ²¨ ¶µÖ¢ÖÉ¸Ö
¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ´¨ ¢
±µ¥° ³¥·¥ ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ¸É·µ-
£¨³¨; ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ µ´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨£·µ° ¶ · ³¥É·µ¢. �µ-
¨¸± ±·¨É¥·¨¥¢ ¶¥·¥Ìµ¤  ®³Ö£-
±µ°¯ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° Ë¨§¨±¨ ±

®¦¥¸É±µ°¯ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° µ¸É ¥É¸Ö ¢ ¦´µ° ¨ ¶µ±  ´¥ ·¥Ï¥´´µ° ¶·µ¡²¥³µ°
¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

7. Š‚��Š-���’����Ÿ Œ�„…‹œ ��‘’“™ˆ• ‘…—…�ˆ‰

ŒÒ ´ Î ²¨ ´ Ï µ¡§µ· (· §¤. 1) ¸ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¨ É·Ê¤´µ¸É¥°
¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ (¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´µ°) Š•„. ’ ± ± ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶µ±  ¤ ²¥±¨ µÉ ¶·¨²µ¦¥´¨°,
µ´¨ µ¸É ÕÉ¸Ö ¤²Ö ´ ¸ ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÉ¥¢µ¤¨É¥²¥³ ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ Ë¥-
´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°, ¢ ´ ¤¥¦¤¥, ÎÉµ ¶·µ¡²¥³  ±µ´Ë °´³¥´É  ¡Ê¤¥É
·¥Ï¥´ ,   ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥° ¡Ê¤¥É ¶µ¸É·µ¥´  ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö ¸¨²Ó´µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨¥´É¨· ³¨ ´  ÔÉµ³ ¶ÊÉ¨ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ É ±¦¥ Ë¥´µ³¥-
´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ·±-¶ ·Éµ´´Ò¥ ³µ¤¥²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ Ì
[66, 67, 72], ± ¨§²µ¦¥´¨Õ µ¤´µ° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ³Ò É¥¶¥·Ó ¶¥·¥Ìµ¤¨³.

‚ · ¡µÉ¥ [72] ¡Ò²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´µ, ÎÉµ ·µ¸É  ¤·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ´ -
·ÊÏ¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£  �Óµ·±¥´  ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, ¨ µ¡  Ö¢²¥´¨Ö ¶·µ¨¸-
Ìµ¤ÖÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±µ¢ÒÌ ¶ ·, Î¨¸²µ ±µÉµ·ÒÌ · -
¸É¥É ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨. ‘µ£² ¸´µ ³µ¤¥²¨  ¤¤¨É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±µ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Õ Î¨¸²a ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì. ‚ ± ¦¤µ³ ¨§  ¤·µ-
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´µ¢ nv + ns(s), £¤¥ ¢¥·Ì´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò µ¡µ§´ Î ÕÉ ¢ ²¥´É´Òe (v) ¨²¨ ³µ·-
¸±¨¥ (s) ±¢ ·±¨. ‚ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±µ¢ ¢ ´Ê±²µ´¥ 3,   Î¨¸²µ ³µ·¸±¨Ì, ¸µ£² ¸´µ
´ Ï¥³Ê ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Õ [72], ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ε ln s, £¤¥ ¶ · ³¥É· ε µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö [72] ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸±¥°²¨´£  ¢ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³ ²¥¶Éµ´- ¤·µ´´µ³
· ¸¸¥Ö´¨¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ Éµ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ  ¤·µ´µ¢
· ¢´µ

σt
hh = σqq(nv + ns(s))2 = σqq(nv + ε ln s)2 = σ0 + σ1 ln s + σ2 ln2 s. (11)

„µ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸ , Ê´µ¸¨³ Ö ¢ ²¥´É´Ò³¨ (³µ·¸±¨³¨) ±¢ ·± ³¨, ¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·µ¢ ¢ (11) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥£· ²µ³∫ 1

0

dxxF v
2 (s).

�É¨ ¨¤¥¨ ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° · ¡µÉ¥ [67], ¢ ±µÉµ·µ° ¶·¥¤¶µ² -
£ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¥ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ³Ê ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ ¶µ Q2 = −q2, £¤¥
q2 Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¢¨·ÉÊa²Ó´µ£µ ËµÉµ´ :

F1(s, Q2) =
∫ ∞

Q2
0

Φ(s, Q′2)
(Q′2 + Q2)2

dQ2.

„²Ö Φ ³µ¦´µ ´ ¶¨¸ ÉÓ ±µ´¥Î´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ ¶· ¢¨²µ ¸Ê³³ ¶µ Q2, ±µÉµ·µ¥
¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ Q2 ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö ¢±² ¤µ³ ´¨§Ï¨Ì ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢
(¢¥±Éµ·´ Ö ¤µ³¨´ ´É´µ¸ÉÓ), ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸¥Î¥´¨-
Ö³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´ Ì∗ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨
£²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

„²Ö ËÊ´±Í¨¨ Φ § ¶¨Ï¥³ ±µ´¥Î´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ ¶· ¢¨²o ¸Ê³³, ¢ ²¥¢µ°
Î ¸É¨ ±µÉµ·µ£µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢±² ¤ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢,   ¢ ¶· ¢µ° Å  ¸¨³¶Éµ-
É¨Î¥¸±µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ‘” Φac:

1
4π

∑
V

σV P

γ2
V

(m2
V )2 =

2
s

∫ Q2
2

Q2
1

Φac(s, Q2)dQ2.

‚ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x (¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°) ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ Š ²² -
´ Äƒ·µ¸¸  2xF1(x) ≈ F2(x), ¶µÔÉµ³Ê ¶µ² £ ¥³

2
s
Φac(s, Q2) = F ac

2 (s, Q2).

∗‘ ¶µ³µÐÓÕ ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ²¥£±µ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨.
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‚µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¤²Ö ‘” ¢¨¤  (¸³. ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨° · §¤¥²)

F ac
2 (x, Q2) = c

(
1 + ε ln

Q2

Q2
0

ln
x

x0

)
,

£¤¥ c = 0,2, ε = −0,05, Q2
0 = 3 ƒÔ‚2 ¨ x0 = 0,16, ¨ ¶µ²µ¦¨¢ ¶·¥¤¥²Ò

¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö · ¢´Ò³¨ Q2
1 = 0,35 ƒÔ‚2 ¨ Q2

2 = 0,95 ƒÔ‚2 (ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
³ ¸¸ ³ ²¥£±¨Ì ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢), ¶µ²ÊÎ¨³

σρN = σωN = ωπN = 24
(
1 + 0,1 ln

s

Q2
0

)
³¡,

ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ · §Ê³´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. „¥É ²¨
³µ¤¥²¥° ³µ¦´µ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¨ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³µ¦´µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ (´ -
¶·¨³¥·, ¢±²ÕÎ¨¢ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¢¥±Éµ·´Ò¥ ³¥§µ´Ò), ´µ Í¥²Ó ¨§²µ¦¥´´µ° ¢ ¤ ´´µ³
· §¤¥²¥ ¨´ÉÊ¨É¨¢´µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ° ± ·É¨´Ò ¸µ¸Éµ¨É ´¥ ¢ ÉµÎ´ÒÌ ¶µ¤£µ´± Ì ±
¤ ´´Ò³,   ¢ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¨ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨.

Š¢ ·±-¶ ·Éµ´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¤¨Ë· ±Í¨¨ ³µ¦´µ ¤µ¶µ²´¨ÉÓ ¤·Ê£¨³¨, ´ ¶·¨-
³¥·, £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ°. ‚ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ ·µ¸É ¸¥Î¥´¨° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É § 
¸Î¥É ·µ¸É  · ¤¨Ê¸  ¨²¨ Í¥´É· ²Ó´µ° ´¥¶·µ§· Î´µ¸É¨ (¶µÉ¥³´¥´¨Ö, ®opacity¯).
„� ¢ ¶·µ¸É¥°Ï¥³ ¥£µ ¢ ·¨ ´É¥ ¸ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¨´É¥·¸¥¶Éµ³ µ¡² ¤ ¥É ¶µ¸ÉµÖ´-
´µ° ´¥¶·µ§· Î´µ¸ÉÓÕ ¨ ¶µÔÉµ³Ê µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶¥·¢µ³Ê ±² ¸¸Ê ³µ¤¥²¥°, ´ ¤-
±·¨É¨Î´Ò° ¶µ³¥·µ´ Å ±µ ¢Éµ·µ³Ê. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ
´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨ ´Ò´¥Ï´¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ µ¡µ¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ Å
· §¤Ê¢ ´¨Ö (· ¸Ï¨·¥´¨Ö) ¨ ¶µÉ¥³´¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢, ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ, µ¤-
´ ±µ, ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö · §Ê³´Ò³ É ±¦¥ µ¡Ñ¥¤¨´¥-
´¨¥ ±¢ ·±-¶ ·Éµ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥´¥¸¥´¨Ö ¶µ´ÖÉ¨Ö
· ¸ÉÊÐ¥£µ · ¤¨Ê¸  ¨ ¶µÉ¥³´¥´¨Ö ´  ¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨, µ±·Ê¦¥´´Ò¥ ³µ·¥³
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±µ¢ÒÌ ¶ ·. — ¸ÉÓ ®³µ·Ö¯, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ±·Ê¦ ¥É ± ¦¤Ò° ¨§
¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±µ¢,   Î ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®µ¡Ð¥°¯ ¤²Ö ¢¸¥£µ  ¤·µ´ .

8. ”�’���†„…�ˆ… ’Ÿ†…‹›• ‚…Š’���›• Œ…‡���‚

”µÉµ·µ¦¤¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ J/ψ ¨ Υ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó-
´Ò³ ¶µ²¨£µ´µ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨: ¢ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¡² £µ¤ ·Ö ¶· -
¢¨²Ê �±Ê¡µÄ–¢¥°£ Äˆ¨§Ê±¨ (OZI) [68] µ¡³¥´ ±¢ ·± ³¨ (´ ¶·¨³¥·,
f -·¥¤¦¥µ´µ³) ¶µ¤ ¢²¥´; µ¸É ¥É¸Ö µ¡³¥´ µ¤´¨³ ¶µ³¥·µ´µ³ Å ¨¤¥ ²Ó´Ò° ®¶µ-
³¥·µ´´Ò° Ë¨²ÓÉ·¯.

�·¥¤¶µ² £ Ö ¢¥±Éµ·´ÊÕ ¤µ³¨´ ´Éµ¸ÉÓ, ËµÉµ- ¨ Ô²¥±É·µ·µ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éµ·-
´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶·µÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ·¥¤¦¥¢¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°, ´µ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨
µÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£µ ËµÉµ´  ¨, ¢µ§³µ¦´µ, ³ ¸¸Ò ¢¥±Éµ·´µ£µ ³¥§µ´ .
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‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ³µ¦´µ § ¶¨-
¸ ÉÓ [69]:

A(W, t; q̃2) = P (W, t; q̃2) + f(W, t; q̃2) + . . . ,

£¤¥ P Å ¢±² ¤ ¶µ³¥·µ´  (§¤¥¸Ó Å ¤¨¶µ²Ó´µ£µ):

P (W, t; q̃2)=ig0(t; q̃2)
( −is

s0(q̃2)

)αP (t)−1

+ig1(t; q̃2) ln
( −is

s1(q̃2)

)( −is

s1(q̃2)

)αP (t)−1

.

‡¤¥¸Ó s = W 2, gi(t; q̃2) = gi(q̃2) exp (bi(q̃2)t). �´ ²µ£¨Î´µ ¢±² ¤ f -·¥¤¦¥µ´ ∗

³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

f(W, t; q̃2) = igf (t; q̃2)
( −is

sf (q̃2)

)αf (t)−1

.

Š ± ¨ · ´ÓÏ¥, ¨´É¥·¸¥¶É „� αP (0) = 1.
’ ± Ö ³µ¤¥²Ó ´¥¶²µÌµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É [69] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¡

Ê¶·Ê£µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö (Q2 = 0) ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢, ÌµÉÖ ¡µ²¥¥
¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ É·¥¡Ê¥É µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ ¢¥±Éµ·´µ° ¤µ³¨´ ´É´µ¸É¨. ‘µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [70], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·µ° ³Ò
¶·¨¢µ¤¨³ ´¨¦¥.

„²Ö Ê¤µ¡¸É¢  ¸´ Î ²  ´ ¶µ³´¨³ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö ¨ ¨§²µ¦¨³ ±¨´¥³ É¨±Ê, Ì -
· ±É¥·´ÊÕ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ HERA Å ± ± ¤²Ö ZEUS, É ± ¨ ¤²Ö H1.

Š¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³. ¨ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¶·µÉµ´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
· ¢´Ò

s = (q + P )2, t = (P − P ′)2,

¶·¨Î¥³

| t |min≈ m2
p

(M2
V + Q2)2

W 4
.

‡¤¥¸Ó MV Å ³ ¸¸  ¢¥±Éµ·´µ£µ ³¥§µ´ ; mp Å ³ ¸¸  ¶·µÉµ´  ¨ Q2 = −q2 Å
¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ËµÉµ´ . �  Ê¸±µ·¨É¥²¥ HERA 20 < W < 240 ƒÔ‚, −13 ƒÔ‚2 <
t < − | t |min, £¤¥ | t |min≈ 10−4 ƒÔ‚ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²µ.

‚¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ¨§³¥·Ö¥³µ° ¢¥²¨Î¨´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥,   σel, ´ ±²µ´ B ¨ ¶·µÎ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µ¨§¢µ¤-
´Ò³¨, ¶·µÍ¥¤Ê·  ¥£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÎ¥´Ó ¢ ¦´ , É ± ± ± ³ ²Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨
¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ dσ/dt ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸¨²¥´Ò ¢ σel ¨ ¢ B. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ Í¥-
²µ³ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö Ê¸ÉÊ¶ ¥É É ±µ¢Ò³ ¢ Ê¶·Ê£µ³

∗C-´¥Î¥É´Ò¥ ¢±² ¤Ò §¤¥¸Ó § ¶·¥Ð¥´Ò.
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· ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ´ ¶·¨³¥· É· ¥±-
Éµ·¨¨ ¶µ³¥·µ´ , Í¥²¥¸µµ¡· §´µ § ¨³¸É¢µ¢ ÉÓ ¨§  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ‚ ÔÉµ°
¸¨ÉÊ Í¨¨ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨a²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · §Ê³´µ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

σel =
1

Bexp

dσ

dt

∣∣∣∣
t=0

,

£¤¥ Bexp Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ±²µ´ . ”µ·³ ²Ó´µ ÔÉµ B(t = 0),
µ¤´ ±µ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ´ ±²µ´ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ±µ´¥Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶µ
t. ‚¢¨¤Ê µÎ¥¢¨¤´µ£µ ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ´¨Ö ±µ´Ê¸  ¨ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨
dσ/dt, ¢Ò¡µ· ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ·¥§Ê²ÓÉ É µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö B ¸¨²Ó´µ
¢²¨ÖÕÉ ´  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³µ¥ §´ Î¥´¨¥ σel. �ÉµÉ ÔËË¥±É ³µ¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ, Ê¢¥²¨Î¨¢
¨§³¥·Ö¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê B ´  µ¤´Ê ¨²¨ ¤¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ƒÔ‚−2 (¢¥²¨Î¨´Ê ¨§²µ³ 
¨²¨ ®Éµ´±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò¯ ¶µ³¥·µ´ , ¸³. · §¤. 2).

�¨¸. 10. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ´a±²µ´  ±µ´Ê¸  ± ± ËÊ´±Í¨Ö
±¢ ¤· Éµ¢ ³ ¸¸ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢

„²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò pPp ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ pp- ¨ p̄p-· ¸¸¥Ö´¨¨, ¶µ-
²µ¦¨¢ ebt, b = 2,25 ƒÔ‚−2. „²Ö ´ ±²µ´ 
²¨´¥°´µ° É· ¥±Éµ·¨¨ ¶µ³¥·µ´  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³
± ´µ´¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ α′ = 0,25 ƒÔ‚−2.
�É¸Õ¤ 

B(s) =
d

dt
ln

dσ

dt

∣∣∣∣
t=0

.

„²Ö ¶·¥¤¥²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö ÉµÎ¥Î´µ° ¸¢Ö§¨ ¢
¢¥·Ï¨´¥ γPV , b2 = 0:

B(s) = (4,5 + 0,5 ln (s/s0)) ƒÔ‚−2, (12)

¶·¨ W = 70 ƒÔ‚ (¸ s0 = 1 ƒÔ‚2) ¶µ²ÊÎ¨³
B = 8,75 ƒÔ‚−2 Å ¸²¨Ï±µ³ ³ ²µ ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
´ ±²µ´  (·¨¸. 10)!

‚µ§´¨± ¥É ¢ ¦´Ò° ¢µ¶·µ¸: ¤µ¸É ÉµÎ´µ
²¨ µ¤´µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ ¢ ¶µ³¥·µ´¥, ± ± ¢ ³µ-

¤¥²¨ „‹ [33], ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ? �·¨ µ¤´µ³ ¸² £ ¥³µ³ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
· ¢´µ σt ∼ sε,   Ê¶·Ê£µ¥ Éµ¦¥ ¸µ¤¥·¦¨É ²¨ÏÓ µ¤¨´ Î²¥´ σel ∼ sε. �  ¸ ³µ³
¤¥²¥ ¢ ³µ¤¥²¨ „‹ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ µ¤¨´ Î²¥´ Å ¢±² ¤ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
·¥¤¦¥µ´µ¢, ¨£· ÕÐ¨° ·µ²Ó ´¥±µe£µ Ëµ´ .

‘± § ´´µ¥ ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ´  ¶·¨³¥·¥ µ¤´µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ £¥µ³¥É·¨Î¥-
¸±µ£µ „� (¸³. [70]):

A(s, t) ∼ R2 eR2t,
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£¤¥ R2 ≡ R2(s) = α′(b + L − iπ/2), L ≡ ln (s/s0). �µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ É ±µ°
³µ¤¥²¨ · ¢´µ

σt ∼ b + L,

  Ê¶·Ê£µ¥

σel ∼
(b + L)2 + π2/4

b + L
,

µÉ¸É ¢ Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨ µÉ µ¤´µÎ²¥´  Å ¡Ê¤Ó Éµ ²µ£ ·¨Ë³ ¨²¨ ¸É¥¶¥´Ó.

�¨¸. 11. „¨ £· ³³  ¶·µÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£µ£µ ËµÉµ-
·µ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¸ ´¥Ê¶·Ê£µ° ¢¥·-
Ï¨´µ° γPV

�  ÔÉµ³ ¶·µ¸Éµ³ ¶·¨³¥·¥,
¶·¥¤¢µ¸Ì¨Ð ÕÐ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°,
³Ò ¸É·¥³¨²¨¸Ó ¶µ± § ÉÓ ¢ ¦´µ¸ÉÓ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ëµ´ , ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕ-
Ð¨° · ¸ÉÊÐ¨° Î²¥´ (²µ£ ·¨Ë³
¨²¨ ¸É¥¶¥´Ó) ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´-
´ÒÌ HERA.

ˆÉ ±, · ¸¸³µÉ·¨³ ¶·µÍ¥¸¸
γp → V p, £¤¥ V µ¡µ§´ Î ¥É
φ, J/ψ ¨²¨ Υ, ¢ · ³± Ì „�
¨ ¸ ´¥Ê¶·Ê£µ° ¢¥·Ï¨´µ° γPV
(·¨¸. 11).

� ·Í¨ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ , ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ·¥¤¦¥¢¸±µ³Ê ¤¨-
¶µ²Õ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ-
³¥´É , ¨³¥¥É ¢¨¤ (¸³. · §¤. 2):

a(j, t) =
β(j, t)

[j − α(t)]2
=

d

dα(t)
β(j, t)

j − α(t)
,

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö β(j) ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ t ¨ ´¥¸¨´£Ê²Ö·´  ¢ j = α(t).
�É¸Õ¤  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  „� [70]:

A(s, t) = i(−is/s0)α(t)−1{G1(t) + G2(t)[ln (s/s0) − iπ/2]}, (13)

£¤¥

G1(t) = A1 ebt(1 + h1t) (14)

¨

G2(t) = A2 ebt(1 + h2t) − γ (15)

¥¸ÉÓ ¢ÒÎ¥ÉÒ ¶·µ¸Éµ£µ ¨ ¤¢Ê±· É´µ£µ ¶µ²Õ¸µ¢. G1(t) Ë ±Éµ·¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´µ° ¢¥·Ï¨´Ò pPp ∼ ebt ¸ b = 2,25 ƒÔ‚−2, µ¶·¥¤¥²Ö-
¥³Ò³ ¨§ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¢¥·Ï¨´Ò γPV , ±µÉµ·ÊÕ ³Ò ¶ · ³¥É·¨§Ê¥³ ¢ ¢¨¤¥



1238 …�Š�‚‘Šˆ‰ ‹. ‹.

¶µ²¨´µ³  ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ h1, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¨§ ¶µ¤£µ´µ± ± ¤ ´-
´Ò³. ‚¥±Éµ·´ Ö ¤µ³¨´ ´É´µ¸ÉÓ µ§´ Î ²  ¡Ò, ÎÉµ h1 ³ ²µ ¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ
(· §²µ¦¥´¨¥ Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ ¸ ³ ²Ò³ ´ ±²µ´µ³ (· ¤¨Ê¸µ³)). �É·¨Í É¥²Ó´Ò° ¦¥
h1 ³µ¦¥É Ö¢¨ÉÓ¸Ö Ê± § ´¨¥³ ´  µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ ¢¥±Éµ·´µ° ¤µ³¨´ ´É´µ¸É¨.

„²Ö µ¡Ð´µ¸É¨, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ · §¤. 2, §¤¥¸Ó ³Ò ´¥ ¶µ² £ ¥³ ¨´É¥£· ²Ó´µ£µ
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢ÒÎ¥É ³¨ ¶·µ¸Éµ£µ ¨ ¤¢Ê±· É´µ£µ ¶µ²Õ¸µ¢. …¸²¨ É ±µ¥
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¢µ§´¨±´¥É ¨§ ¶µ¤£µ´µ± ± ¤ ´´Ò³, Éµ µ´µ ¡Ê¤¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ-
¢ ÉÓ ¢ ¶µ²Ó§Ê  ¤·µ´´µ° ¶·¨·µ¤Ò ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¨.

„²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ ¡Ê¤¥³ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ²¨´¥°´µ° É· ¥±Éµ·¨¥° ¶µ³¥·µ´  α(t) =
1 + 0,25t, µ¤´ ±µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥£±µ ³µ¦´µ µ¡µ¡Ð¨ÉÓ ¤²Ö ´¥²¨´¥°´Òx É· ¥±-
Éµ·¨°.

�É¸Õ¤  ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ ¥³

dσ

dt
= (s/s0)2α(t)−2

[
(G1(t) + G2(t) ln (s/s0))2 +

π2

4
G2

2(t)
]

, (16)

µÉ±Ê¤ 

σel =
1
B

dσ

dt

∣∣∣∣
t=0

. (17)

„ ²¥¥, s- ¨ t-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ±²µ´  B µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

B(s, t) =
d

dt

(
ln

dσ

dt

)∣∣∣∣
t=0

= 2α′ ln (s/s0) + N/D, (18)

£¤¥

N = 2
(

[A1 + (A2 − γ) ln (s/s0)][A1(b + h1) + A2(b + h2) ln (s/s0)] +

+
π2

4
(A2 − γ)A2(b + h2)

)
¨

D =
dσ

dt

∣∣∣∣
t=0

= [A1 + (A2 − γ) ln (s/s0)]2 +
π2

4
(A2 − γ)2.

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ σel ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
´ ±²µ´  Bexp.

ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ° ³ ¸¸Ò ¶µ·µ£µ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¨, µ¸µ¡¥´´µ
J/ψ ¨ Υ, ¶·µ¸É¨· ÕÉ¸Ö ¤µ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¸³¥Ï¨¢ Ö¸Ó ¸ ·¥¤¦¥¢¸±¨³
¶µ¢¥¤¥´¨¥³. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ®Ê¢¨¤¥ÉÓ¯ ¶µ³¥·µ´, ´Ê¦´µ
µÉµ°É¨ ¶µ¤ ²ÓÏ¥ µÉ ¶µ·µ£ . �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ · ¡µÉ¥ [70] ¡Ò² µ£· ´¨Î¥´
´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¶µ Ô´¥·£¨¨: W > 8 ƒÔ‚ ¤²Ö ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö φ ¨ W > 30 ƒÔ‚ Å
¤²Ö J/ψ.
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¶µ¤£µ´µ± ± ¤ ´´Ò³ ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ · ¡µÉ¥ [70].
‡¤¥¸Ó ³Ò µ£· ´¨Î¨³¸Ö ²¨ÏÓ § ³¥Î ´¨Ö³¨ ¨ ¢Ò¢µ¤ ³¨.

’ ± ± ± ¢µ ¢¸¥Ì ¶µ¤£µ´± Ì §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  γ µ¸É ¢ ²µ¸Ó ³ ²Ò³, Éµ
³Ò ¶µ²µ¦¨²¨ γ = 0.

‚ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¨ J/ψ ¶ · ³¥É· h1 µ± § ²¸Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³, ÎÉµ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  ®´ ¸ÒÐ¥´¨¥¯ ´ ±²µ´  µ¤´µ° ²¨ÏÓ ® ¤·µ´´µ°¯ ¢¥·Ï¨-
´µ° pPp. ‘µ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥§µ´µ¢ É·¥¡Ê¥É µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ
§´ Î¥´¨Ö h, É. ¥. Å ®¢ÒÎ¨É ´¨Ö¯ ¨§ ¨§³¥·Ö¥³µ£µ §´ Î¥´¨Ö ´ ±²µ´  ±µ´Ê¸ .

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ¨§ ¶µ¤£µ´µ± ¸²¥¤Ê¥É ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ s0, ¶·¨Î¥³ s0

É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ³ ¸¸  ·µ¦¤¥´´µ£µ ¢¥±Éµ·´µ£µ ³¥§µ´ , ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
ÔÉµÉ ¶ · ³¥É· ¸±µ··¥²¨·µ¢ ´ ¸ ¢´¥Ï´¥° ³ ¸¸µ°. �µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö s0 ∼
100 ƒÔ‚2 Ì · ±É¥·´Ò É ±¦¥ ¤²Ö  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ [8, 29, 33].

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ³µ¤¥²¨ „� ±µ´Ê¸ ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¤²Ö ²¨´¥°´µ°
É· ¥±Éµ·¨¨ ¶µ³¥·µ´  ¡² £µ¤ ·Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ Å
µÉ ¶·µ¸Éµ£µ ¨ ¤¢Ê±· É´µ£µ ¶µ²Õ¸µ¢. �µÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö
µ ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ´¨¨ É· ¥±Éµ·¨¨ �µ³¥· ´ÎÊ±  α′ ≈ 0, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¶·¨
¶µ¤£µ´±¥ ± ¤ ´´Ò³ µ¤´µÎ²¥´

dσ

dt
= f(t)W [4α(t)−4], (19)

´¥µ¡µ¸´µ¢ ´´Ò: ËÊ´±Í¨Ö f É ±¦¥ ³µ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ s, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³µ¤¥²ÓÕ „�, ¢ ±µÉµ·µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ´¨¥ B(s) ¤µ¸É¨-
£ ¥É¸Ö ¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° É· ¥±Éµ·¨¥° ¶µ³¥·µ´  ¸ ´ ±²µ´µ³ α′ = 0,25 ƒÔ‚−2.
�µ²¥¥ Éµ£µ, ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ£µ ¢¥±Éµ·´µ£µ ³¥§µ´  Υ ³µ¦¥É ´ ¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¥£µ
· ¸Ï¨·¥´¨¥ (®antishrinkage¯). …¸²¨ ÔÉµÉ Ë ±É ¶µ¤É¢¥·¤¨É¸Ö, Éµ µ´ ¸É ´¥É
¸¨²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éµ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ³µ¤¥²¨ „�.

� ±µ´¥Í, ´µ ´¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´ÕÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢´¥¸¥³ ¸¢µ° ¢±² ¤ ¢ ¶µ²¥³¨±Ê µ
Ö±µ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³ ®Ê¦¥¸ÉµÎ¥´¨¨¯ (®hardening¯) ¤¨´ ³¨±¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¨·ÉÊa²Ó´µ¸É¨ Q2 ¨ ±¢ ¤· É  ³ ¸¸Ò m2

V ¢´¥Ï´¨Ì
Î ¸É¨Í. •µÉÖ ÔÉ¨ ¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ Éµ¦¤¥¸É¢¥´´Ò, µ´¨ ¸¢Ö§ ´Ò, ¶µÔÉµ³Ê
Ê¸²µ¢´µ ³µ¦´µ µ¶¥·¨·µ¢ ÉÓ ¨Ì ¸Ê³³µ°. ’ ± ± ± ³Ò µ£· ´¨Î¨²¨¸Ó Éµ²Ó±µ
¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö, Q2 = 0, Éµ §¤¥¸Ó ·¥ÎÓ ¶µ°¤¥É Éµ²Ó±µ µ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸Ò. ˆÉ ±, ¶·¨´ÖÉµ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¢´¥Ï´¥°
Î ¸É¨ÍÒ ¶·µÍ¥¸¸ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ®¦¥¸ÉÎ¥¯, É. ¥. ¸¥Î¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ ¡Ò¸É·¥¥. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ®¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö¯ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ ·µ¸É¥ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¸¥Î¥´¨° ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢. �µ¤£µ´±¨, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢
· ¡µÉ Ì [69, 70], ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ÔÉµ ´¥ É ±. ‚¸¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ
³¥§µ´µ¢  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± µ¤¨´ ±µ¢µ³Ê ¶·¥¤¥²Ê, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ³Ê ¢
¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ¶µ³¥·µ´µ³ (¸ ¢µ§³µ¦´Ò³¨ ¶µ¶· ¢± ³¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò-
¸µ±µ£µ ¶µ·Ö¤±  (¸³. · §¤. 2), Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢). ‚¨¤¨³µ¥
Ê¸±µ·¥´¨¥ ·µ¸É  ¸ ·µ¸Éµ³ ³ ¸¸Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤´Ò³ ÔËË¥±Éµ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³
± ± ¸ ¶µ·µ£µ¢Ò³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³, É ± ¨ (¢ ¡µ²ÓÏ¥° ³¥·¥!) ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ¤¢ÊÌ
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(¨²¨ ¡µ²ÓÏ¥) ¸² £ ¥³ÒÌ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê,
ÎÉµ  ¸¨³¶ÉµÉ¨±  Ê¶·Ê£µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö (±¢ ¤· É ³µ¤Ê²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò) ®µÉ¸É ¥É¯ µÉ
 ¸¨³¶ÉµÉ¨±¨ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ± ¦ÊÐ¨°¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ·µ¸É
Ê¶·Ê£µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö Å ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò³¨· ´¨Ö ¶·¥¤ ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤µ¢.

9. „ˆ”��Š–ˆ����Ÿ „ˆ‘‘�–ˆ�–ˆŸ

Š·µ³¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶µ³¥·µ´ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó É ±¦¥ ¢ ´¥-
Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì. ’¨¶¨Î´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ µ¡³¥´µ³ ¶µ³¥·µ´µ³ ¨ µ¦¨¤ ¥³Ò¥
Ì · ±É¥·´Ò¥ ¡Ò¸É·µÉ´Ò¥ § §µ·Ò ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 12.

„²Ö ´ Î ²  ´ ¶µ³´¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µ¸Éµ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¢
É·¥Ì·¥¤¦¥µ´´µ³ ¶·¥¤¥²¥ M2 � s0, s/M2 � 1, ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¤´µ° ²¨ÏÓ ²¨¤¨·Ê-
ÕÐ¥° É· ¥±Éµ·¨¨ (¶µ³¥·µ´ ) ¢ ± ¦¤µ³ ± ´ ²¥:

M2 dσ

dtdM2
=

βhP (0)β2
hP (t)G3P (t)
16π

(
M2

s0

)α(0)−1(
s/M2

)2α(t)−2

=

= fP/p(xP , t)σtot
Pp(M2, t),

£¤¥ σtot
Pp(M2, t) = βhP (0)G3P (t)(M2/s0)α(0)−1 Å ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ë¨±É¨¢´µ£µ

¶·µÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ³¥·µ´  ´   ¤·µ´¥,   fP/h(xP , t) =
1

16π
β2

hP (t)x1−2α(t)
P ,

xP = M2/s Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®¶µ³¥·µ´´Ò° ¶µÉµ±¯ (®pomeron 	ux¯) Å
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  ¤·µ´µ³ ¶µ³¥·µ´ .

�·µÍ¥¸¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ („„) µ¸µ¡¥´´µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± Ê¸-
²µ¢¨Õ Ê´¨É ·´µ¸É¨ Å µ´µ Ö¢´µ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö Ê¦¥ ´  Ê·µ¢´¥ ¶·µ¸Éµ£µ ¶µ-
²Õ¸ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¸Éµ£µ ¶µ²Õ¸  ¸ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¨´É¥·¸¥¶Éµ³
σtot(s) → const, s → ∞, ´µ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µ¸Éµ° „„ ¸ µÉ²¨Î´µ° µÉ ´Ê²Ö ¶·¨ t = 0
É·¥Ì¶µ³¥·µ´´µ° ¢¥·Ï¨´µ°, G3P �= 0, · ¸É¥É ¶·¨ s → ∞ ± ± σSD ∼ ln ln s,
µÎ¥¢¨¤´Ò³ µ¡· §µ³ ´ ·ÊÏ Ö Ê¸²µ¢¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨ (¶ ·Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥
³µ¦¥É · ¸É¨ ¡Ò¸É·¥¥ ¶µ²´µ£µ). �µ²¥¥ Éµ£µ, ¤²Ö ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢,
É ±¨Ì ± ± ¤¢µ°´ Ö ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö ¨²¨ Í¥´É· ²Ó´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥, ¸¥Î¥´¨¥ · ¸É¥É
¥Ð¥ ¡Ò¸É·¥¥, Ê¸Ê£Ê¡²ÖÖ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨.

�·µÐ¥ ¢¸¥£µ ¡Ò²µ ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·µ¡²¥³Ê ¶ÊÉ¥³ § ´Ê²¥´¨Ö ¢ t = 0 É·¥Ì-
¶µ³¥·µ´´µ° ¢¥·Ï¨´Ò, ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ¡Ò ± § ´Ê²¥´¨Õ (®decoupling¯) dσ/dtdM2

¶·¨ t → 0 ¨ Ê¸É· ´¥´¨Õ Ö¢´µ£µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ Ê´¨É ·´µ¸É¨. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, µ¤´ ±µ, ¨¸±²ÕÎ ÕÉ É ±ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ.

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¶·µ¸É¥°Ï¨° ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ · ¸¶pµ¸É· ´¥´´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¢¢¥-
¤¥´¨Ö · ¸ÉÊÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° µ¸´µ¢ ´ ´  ¢¢¥¤¥´¨¨ ®´ ¤±·¨É¨Î´µ£µ¯ ¶µ³¥·µ´ 
α(0) = 1 + δ, δ > 0, £¤¥ δ ≈ 0,1, c ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¥£µ Ê´¨É ·¨§ Í¨¥°, ÌµÉÖ
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, É·¥¡µ¢ ²¨ ®±Ê¸µÎ-
´µ°¯ Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ (¸³. [71] ¨ Í¨É¨·µ¢ ´´Ò¥ É ³ · ¡µÉÒ) ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ±
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�¨¸. 12. „¨ £· ³³Ò ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Å Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì Å ¸ µ¡³¥´µ³ ¶µ³¥·µ´  ¨
Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ´¨Ì ¡Ò¸É·µÉ´Ò¥ § §µ·Ò:  ) ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥; ¡) ¶·µ¸É Ö „„; ¢) ¤¢µ°´ Ö
„„; £) ¤¢ÊÌ¶µ³¥·µ´´Ò° µ¡³¥´
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´¥¸±µ²Ó±¨³ µ£· ´¨Î¥´´Ò³ µ¡² ¸ÉÖ³ Ô´¥·£¨°. ’ ±, ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°

σSD = (7,89 ± 0,33 (9,46 ± 0,44)) ³¡

¶·µ¸Éµ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ’Ô¢ É·µ´¥ ¶·¨
√

s = 546 (1800) ƒÔ‚,
µ± § ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ³µ¤¥²¥°.

�  ÔÉµ³ Ëµ´¥ Ê¸¶¥Ï´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µ¸ÉÒ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì
Ê´¨É ·¨§µ¢ ´´µ£µ (¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  u-³ É·¨ÍÒ, ¸³. · §¤. 5) ´ ¤±·¨É¨Î´µ£µ
¤¨¶µ²Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [72].

‡¤¥¸Ó u-³ É·¨Í  ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥

u(ρ, s) = ig(s) exp
(
− ρ2

4α′(b + L)

)
, (20)

¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ µ¤´µ³Ê ¸² £ ¥³µ³Ê „� ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ -
· ³¥É·  (¸³. · §¤. 2) (L = ln (s/s0),   b ¨ s0 Å ¶µ¤£µ´µÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò).
�É¸Õ¤  ¶µ²ÊÎ¨³ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ, ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ£µ ¨ Ê¶·Ê£µ£µ ¸¥Î¥´¨°:

σt = 16πα′(b + L) ln (1 + g),

σel = 16πα′(b + L)
[
ln (1 + g) − g

1 + g

]
,

σin = 16πα′(b + L)
g

1 − g
.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò° ´  µ¶ÒÉ¥ ·µ¸É µÉ´µÏ¥´¨Ö σel/σtot (µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ £¥µ³¥-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¸±¥°²¨´£ ) Ö¢¨²¸Ö µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ g = g(s) ¢ ¢¨¤¥

g(s) = g0

(
s/s0)δ,

ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ®´ ¤±·¨É¨Î´µ³Ê¯, É. ¥. ¸ ¨´É¥·¸¥¶Éµ³ (1 + δ) „�. ‚ ÔÉµ°
³µ¤¥²¨ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ¸ÒÐ ¥É £· ´¨ÍÊ
”·Ê ¸¸ ·  ln2 (s), µ¤´ ±µ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° ÔÉµÉ
·µ¸É ´ Ìµ¤¨É¸Ö £¤¥-Éµ ³¥¦¤Ê ln (s) ¨ ln2 (s) ¨ ¶·¨¢µ¤¨É, ´ ¶·¨³¥·, ± σtot =
74,8 ³¡ ¶·¨

√
s = 1,8 ’Ô‚.

‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ „� ¶µ³¥·µ´a ®´ ¤±·¨É¨Î´µ£µ¯ ¨´É¥·¸¥¶É  Î ¸É¨Î´µ ²¨Ï ¥É
¥£µ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´µ° Î¥·ÉÒ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ¸É¨ (¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³µ¸É¨) ¶µ
µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ê¸²µ¢¨Õ Ê´¨É ·´µ¸É¨, µ¤´ ±µ ÔÉµ£µ É·¥¡ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ê¶µ³Ö´ÊÉµ¥, ± ± ¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸±¥°²¨´£, ¸¢µ°¸É¢µ µÉ´µ¸¨É¸Ö
²¨ÏÓ ± µ£· ´¨Î¥´´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥³ ± ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ „� §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 
ε = 0,06 ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ É ±µ¢µ£µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¸Éµ£µ ¶µ²Õ¸  (¶µ²µ¢¨´Ê
®¡¥·¥É ´  ¸¥¡Ö¯ ¤¨¶µ²Ó), ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ Ê´¨É ·´µ-
¸É¨. �µ¤·µ¡´µ ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ µ¡§µ·¥ [8] ¨ Í¨É¨·µ¢ ´´ÒÌ É ³
µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì.
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„²Ö ¸¢Ö§¨ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¥° ¢ · ¡µÉ¥ [72] ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó,
ÎÉµ ËÊ´±Í¨Ö g(s) ¢ u ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Õ Î¨¸²a ±¢ ·±µ¢ ¢ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·µ´ Ì:

g(s) ∼ nAnb.

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶·µ¸Éµ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ´Ê¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ±¢ ·±¨ Éµ²Ó±µ µ¤´µ£µ ¨§
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·µ´µ¢, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, σSD ∼ √

g. „µ²Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ÊÎÉ¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶ · ³¥É· , µ¡µ§´ Î¥´´µ£µ c. ‚±² ¤ ¢¸¥Ì ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° G(ρ, s) ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö Ê´¨É ·´µ¸É¨:

G(ρ, s) =
Im u

| 1 − iu |2 ,

¨²¨ ¢ Ö¢´µ³ ¢¨¤¥ ¤²Ö „�:

G(ρ, s) =
g(s) e−x(

1 + g e−x
)2 ,

£¤¥ x =
ρ2

4α′(b + L)
. �É¸Õ¤  ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µ¸Éµ° „„ · ¢´µ

σSD(ρ, s) =
∫

σSD(ρ, s)d2ρ = c4πα′(b + L)
√

g

(1 + g)
= cg−1/2σin(s).

‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  c ³µ¦´µ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ¢§Ö¢ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¤¢ÊÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ:

σSD(s2) = σSD(s1)
σin(s2)
σin(s1)

(
s1

s2

)ε/2

.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢ §´ Î¥´¨Ö σSD(
√

s = 53 ƒÔ‚)=(7,3± 0,4) ³¡, σin(
√

s = 53 ƒÔ‚) =
31,29 ³¡ ¨ σin(

√
s = 546 ƒÔ‚) = 47,68 ƒÔ‚, ´ °¤¥³ σSD(

√
s = 546 ƒÔ‚) =

(9,67 ± 0,5) ³¡.
‚ Í¥²µ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨, ¶µ-

²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Fermilab, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ¡ Ê³¥·¥´´µ³ ·µ¸É¥ ¸¥Î¥-
´¨°.

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶¨¸ ´¨Ö „„ ¢ „� ¸ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¨´É¥·¸¥¶Éµ³ ¶µ³¥·µ´ 
¨ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ·Ê¤¨³¥´Éµ¢ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° ¤Ê ²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢
· ¡µÉ¥ [73], µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·µ° ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê.

�·µ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ¢ ®Ï¥¸É¨Ì¢µ¸É±Ê¯,  ´ ²µ£¨Î´µ Éµ³Ê, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ
¸¤¥² ´µ ¢ · §¤. 2 (¸³. É ±¦¥ [7, 8]) ¤²Ö Ê¶·Ê£µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ
¶·µ¸Éµ£µ ± ¤¢Ê±· É´µ³Ê ¶µ²Õ¸Ê, ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó µ¡µ¡Ð¥´´µ° µ¶É¨Î¥¸±µ°
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É¥µ·¥³µ° ¨ ¶·¥¤¶µ² £ Ö, ÎÉµ ¢¸¥  ¤·µ´Ò µ¤¨´ ±µ¢Ò, ¶µ²ÊÎ¨³ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö
¶·µ¸Éµ° „„

M2 dσ

dtdM2
=

1
16π

d

dα0

d

dα1

d

dα2
β(t0, α0)β(t1, α1)β(t2, α2) ×

×G3P (t0, t1, t2; α0, α1, α2)
(

s

M2

)α1+α2−2(
M2

s0

)α0−1
∣∣∣∣∣
t0=0,t1=t2=t;αi=αP (ti)

,

£¤¥ G3P (t0, t1, t2; α0, α0, α0) Å µ¡µ¡Ð¥´¨¥ É·¥Ì¶µ³¥·µ´´µ° 3P -¢¥·Ï¨´Ò.
� ¸¸³µÉ·¨³ ÔÉÊ ËÊ´±Í¨Õ ¶µ¤·µ¡´¥¥.

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ G3P ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ±µ´¸É ´Éµ°, ¢ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ-
¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ¥ ¶µ M2 ¨ t ¸¥Î¥´¨¥

σSD =

ξ−ξ0∫
ξ0

dξ1

−|t|min∫
−∞

dt
dσ

dtdξ1
∝ ξ3 = ln3 (s/s0)

´ ·ÊÏ¨²µ ¡Ò ´¥· ¢¥´¸É¢µ σSD � σtot. (� ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ „� σtot ∝
ln (s/s0).)

‚¢¥¤¥³ µ¡µ§´ Î¥´¨¥ ξ1 = ln (s/M2), £¤¥ ξ0 Å ±µ´¸É ´É , µ£· ´¨Î¨¢ -
ÕÐ Ö ·¥¤¦¥¢¸±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ t (−|t|min),
¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, § ¢¨¸¨É µÉ M2/s, µ¤´ ±µ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ |t|min ∼
m2(M2/s)2 � 1 ƒÔ‚2 (m Å ³ ¸¸  ¶·µÉµ´ ), ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¥£µ ³µ¦´µ ¶µ-
²µ¦¨ÉÓ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ËÊ´±Í¨Ö G3P ¤µ²¦´  Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡Ð¨³
¨ ®¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¯ µ£· ´¨Î¥´¨Ö³:

1. ‘¨³³¥É·¨Ö ¶µ t1 ¨ ¶µ t2.

2. dσ/dtdM2 �= 0 ¶·¨ t = 0.

3. �µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dtdM2 ¶·¨ ²Õ¡µ³ s, t, M2.

4. �£· ´¨Î¥´¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨ σSD � σtot.

‹¥£±µ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ Ê¸²µ¢¨¥ 3 ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¥´µ, ¥¸²¨ G3P Å
²¨´¥°´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ti, ωi ¨ ti. � ¸¸³µÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° ´¨¦ °Ï¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ti ¨
ωi ≡ αP (ti) − 1, ¸µ¢³¥¸É¨³ÒÌ ¸ µ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  G3P ,   ¨³¥´´µ

G3P (t0, t1, t2; α0, α0, α0) = G0
3P exp [b̄(t0 + t1 + t2)] ×

×[ω0 + g1(ω1 + ω2) + g2α
′
P (t1 + t2)][ω0 + g̃1(ω1 + ω2) + g̃2α

′
P (t1 + t2)],

£¤¥ ωi = αP (ti)−1,   α′
P Ä ´ ±²µ´ É· ¥±Éµ·¨¨ �µ³¥· ´ÎÊ±  (¢¢¥¤¥´´Ò° §¤¥¸Ó,

ÎÉµ¡Ò µ¡¥§· §³¥·¨ÉÓ g2 ¨ g̃2). �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ti É·¥Ì¶µ³¥·µ´´ Ö ¢¥·Ï¨´ 
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G3P ³µ¦¥É ¸²µ¦´Ò³ µ¡· §µ³ § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ ti, µ¤´ ±µ ¤²Ö ´ ¸ÉµÖÐ¨Ì Í¥²¥°
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´o ²¨ÏÓ ¥¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ti.

„²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨³ [73]

dσ

dtdξ1
=

1
16π

β3(0)G3P exp [(B + 2α′
pξ1)t] ×

×
{
G1(ξ−ξ1)ξ2

1(2α′
P t)2+G2(ξ−ξ1)ξ1(2α′

P t)+G3ξ
2
1(2α′

P t)+G4ξ1+G5(ξ−ξ1)
}
,

£¤¥
G1 = (g1 + g2)(g̃1 + g̃2), G2 = 2[g1(g̃1 + g̃2) + g̃1(g1 + g2)],

G3 = (g1 + g2 + g̃1 + g̃2), G4 = 2(g1 + g̃1), G5 = 2g1g̃1,

B = 2b + 2b̄, ¥¸²¨ β(t) = β(0) ebt.

‚Ò¶µ²´¨¢ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ t ¨ ξ1, ´ Ìµ¤¨³, ÎÉµ Î²¥´, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨°
´¥· ¢¥´¸É¢µ σSD � σtot (µ´ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö, ± ± ξ ln ξ ¤²Ö ξ → ∞), ¸µ¤¥·¦¨É
³´µ¦¨É¥²Ó 2G1 − G2 + G5. �É¸Õ¤ , ¶µ²µ¦¨¢

2G1 − G2 + G5 = 0,

¶µ²ÊÎ¨³

σSD = C1 ln (s/s0) + C2 ln (ln (s/s0)) + C3 + . . . (21)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [73] ¶µ¤£µ´±¨ ± σSD ¸
µÍ¥´µÎ´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·µ¢ (¡¥§ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ³¨´¨³¨§ Í¨¨). �·¨¢¥¤¥³
¤¢  ¶·¨³¥· : ¶¥·¢Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ (21) ¸ C1 =
0,06 ³¡, C2 = 3 ³¡, C3 = 0, ¢Éµ·µ° Å ¢Ò· ¦¥´¨Õ

σSD = C1 ln s + C2 ln (ln s + B) + C3 +
C4

ln s + B
,

C1 = 0,2 ³¡, C2 = 2,9 ³¡, C3 = −1,6 ³¡, C4 = −12 ³¡, B = 6,

¢ ±µÉµ·µ³ ÊÎÉ¥´Ò É ±¦¥ ´¥ ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò.
�É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì „„ ¢±² ¤ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

¶µ¤ ¢²¥´ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨²Ó´Ò³. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ± ± ¡Ò²µ Ê± § ´µ ¢ · -
¡µÉ¥ [74], Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê µ¤´µ±· É´µ° „„ ¢ µ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ |t| (± ± ¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢, ´ ¶·¨³¥· pn-· ¸¸¥Ö´¨¨) ¶·µ¶µ·Í¨-
µ´ ²¥´ 1/|t|. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ [74] ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ µ¡² ¸É¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ®¨§²µ³ ¯, ¤¥É ²¨
±µÉµ·µ£µ ¸±·ÒÉÒ µÉ ¶·Ö³µ£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³. ˆ´-
Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ (Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ!) ¸¢µ°¸É¢ Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ±µ´Ê¸ , ¢ Éµ³



1246 …�Š�‚‘Šˆ‰ ‹. ‹.

Î¨¸²¥ µ ¥£µ µÉ±²µ´¥´¨¨ µÉ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ |t|, Î·¥§-
¢ÒÎ °´µ ¢ ¦´a ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ²Õ¡ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Å Ê¶·Ê£¨Ì,
„„, ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö µ¤¨´ ·´µ° „„ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡µ¡Ð ÕÉ¸Ö ¤²Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨
¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¢µ°´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¨ ¤¢ÊÌ¶µ³¥·µ´´µ£µ µ¡³¥´ 
(·¨¸. 12). �µ¸²¥¤´¨° ¶·¨¢²¥± É¥²¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®£²Õµ´´µ° Ë ¡·¨±¨¯ ¨ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í (´ ¶·¨³¥·, Ì¨££¸µ¢¸±µ£µ
¡µ§µ´ ) ¨§ £²Õµ´µ¢ (¶µ³¥·µ´µ¢). „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸± § -
´¨° É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, µ¤´ ±µ, ¸´ Î ²  ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ É·Ê¤´µ¸É¨ ¨²¨
ÌµÉÖ ¡Ò µ£· ´¨Î¨ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ¶·µ¨§¢µ² ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ£µ ¸²ÊÎ Ö
µ¤¨´ ·´µ° „„. Ÿ¢²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ Ì · ±É¥·´Ò ´¥ Éµ²Ó±µ
¤²Ö  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, µ´¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ËµÉµ·µ¦¤¥-
´¨¨.

10. „ˆ”��Š–ˆ����… ƒ‹“��Š��…“��“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ…

�ÉµÉ ¶µ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¤¶·µÍ¥¸¸µ³ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ¶µ³¥-
·µ´¥, ®¨§²ÊÎ¥´´µ³¯ ¶·µÉµ´µ³. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ É ±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
¨³¥¥É ¢¨¤

dσ(ep → epX)
dζdtdxdQ2

=
4πα2

xQ4

(
1 − y +

y2

2(1 + R)

)
F diff

2 (x, Q2; ζ, t), (22)

£¤¥ y =
E − E′

E
; ζ = 1 − xF ; xF = p′z/pz ¨ t = (p − p′)2. �  Ê¸±µ·¨-

É¥²¥ HERA (k + p)2 =
√

s = 296 ƒÔ‚,   ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ  ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ Ê£² 
¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö · ¢´  η = 4,5, Θ = 1,5. �¡·¥§ ´¨¥ ¶µ η, ηmax < 1,5, ¶µ-
§¢µ²Ö¥É · §²¨Î ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¡Ò¸É·µÉ´Ò³ § §µ·µ³ (®rapidity gap¯),
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ζmax � 0,06. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ZEUS ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥
ζ · ¢´µ ζ0 = 2,0 · 10−2.

�µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  µ¸´µ¢ ´µ ´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨
µ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨

F diff
2 → FP/p(ζ, t)Gq/P (x/ζ, Q2) (23)

¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²µ´ , £¤¥ FP/p Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶µ³¥·µ´´Ò° ¶µ-
Éµ±,   Gq/P Å ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶µ³¥·µ´ .

�µÉµ±

FP/p =
dσdiff

dζdt

1
σtot(Pp)

(24)
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µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¶µ¤¥²¥´´µ¥ ´  ´¥±µÉµ·ÊÕ  ¡¸É· ±-
É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ³¥·µ´  ´  ¶·µ-
Éµ´¥. „²Ö É ±µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö É¨¶¨Î´µ¥ ¤²Ö  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¶µ¢¥¤¥´¨¥:

FP/p(ζ, t) = [exp (Bα(t))ζ−α(t) ]2ζ. (25)

�·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥¢¨¤´µ° ¨¤¥ ²¨§ Í¨¥°, É ± ± ±
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ®Î¨¸ÉÒ°¯ (É. ¥. ¡¥§ ¶·¨³¥¸¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ·¥¤¦¥µ´µ¢) ¶µ³¥·µ´ ¢ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³µ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ. �µ²¥¥ Éµ£µ,
ÔÉµÉ Ëµ·³ ²¨§³ É·¥¡Ê¥É É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ë ±Éµ·¨§Ê¥³µ£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö
¶µ³¥·µ´ , ± ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ³µ¤¥²Ó „‹ [33] (´µ ´¥ „�).

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ ¦´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡µ· ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶µ-
³¥·µ´ , ¨£· ÕÐ¥£µ ·µ²Ó ´¥±µ° (±¢ §¨)Î ¸É¨ÍÒ. �·¨¸É ¢±  ®±¢ §¨¯ µ§´ Î ¥É,
ÎÉµ ¶µ´ÖÉ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ (¶µ³¥·µ´-£²Õ¡µ²) §¤¥¸Ó ¶¥·¥´µ¸¨É¸Ö ´  Ì · ±É¥·´ÊÕ
¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  µ¡² ¸ÉÓ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ±¢ ¤· Éµ¢ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
(³ ¸¸Ò)∗.

‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶µ³¥·µ´ , ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ´¥¨§¢¥¸É´ . Œµ¦´µ ¶·¥¤-
¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ µ´  ¸µ¤¥·¦¨É ¢ ²¥´É´Ò¥ ¨ ³µ·¸±¨¥ ±¢ ·±¨,   É ±¦¥ £²Õµ´Ò ¸
¶·¥µ¡² ¤ ´¨¥³ ¶µ¸²¥¤´¨Ì (¸³. · §¤. 4), ¶·¨Î¥³ µ ±µ´±·¥É´µ° Ëµ·³¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ³µ¦´µ ²¨ÏÓ £ ¤ ÉÓ. �¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶µ¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢¨²µ¸Ó ± ±
· § ¸É·¥³²¥´¨e Ê§´ ÉÓ ®¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶µ³¥·µ´ ¯. ‘É· É¥£¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ-
¸É : ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶µ³¥·µ´  § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ°
ËÊ´±Í¨¥° ´Ê±²µ´  ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ±µÉµ·Ò¥ § É¥³ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨§ ¶µ¤£µ´µ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. �·¥¤¢µ¸Ì¨Ð Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸± -
¦¥³, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¶µ¤£µ´µ± ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·¥µ¡² ¤ ´¨Õ £²Õµ´´µ° ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¢ ¶µ³¥·µ´¥, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ±µÉµ·µ° Ê · §²¨Î´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢
±µ²¥¡²¥É¸Ö. ‚ ´ ¡µ· ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° µ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ËÊ´±Í¨¨
¶µ³¥·µ´  ¢Ìµ¤¨É É ±¦¥ ¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö, ÔËË¥±É ±µÉµ·µ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ²¨¡µ Ë¥-
´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨, ²¨¡µ µ´  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹�� [61].
—¨¸²µ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ±¢ ·±µ¢Ò³ ¸Î¥Éµ³ ¨/¨²¨ ¶· ¢¨-
² ³¨ ¸Ê³³ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (¸³. ¸´µ¸±Ê).

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡µÉ Ì [75] ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¶·µ¸É Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õµ´µ¢

zG(z, Q2) = a(Q2)(1 − z)b(Q2),

∗“¸²µ¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö §¤¥¸Ó ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ´ÖÉ¨¥ ®Î ¸É¨ÍÒ ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ±¢ ¤· Éµ³ ³ ¸¸Ò¯,
´µ ¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (®momentum sum rules¯), Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¶·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö µ£· ´¨Î¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ËÊ´±Í¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ-
¶µ³¥·µ´ .
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¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶µ³¥·µ´Ê, ¸µ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì £²Õµ´µ¢. � · ³¥É·Ò

b(Q2) 
 1 + 4ξ/3, a(Q2) 
 exp ξ/3

µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó [75] Ê· ¢´¥´¨¥³ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¨ ´µ·³¨·µ¢±µ° a(Q2
0) = 2, b(Q2

0) =
1, £¤¥ ξ µ¡µ§´ Î ¥É ¸É ´¤ ·É´Ò° ¶ · ³¥É· Š•„-Ô¢µ²ÕÍ¨¨.

„ ´´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¥¥ ¢ ¸¥¡¥ ¤¨´ ³¨±Ê £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¤¨Ë· ±Í¨¥°, ¨´É¥·¥¸´µ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ, µ¤´ ±µ ³Ò ´¥ · §¤¥²Ö¥³
µ¶É¨³¨§³  ´¥±µÉµ·ÒÌ  ¢Éµ·µ¢ ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¤¥¦´µ£µ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö É ±¨³ µ¡· §µ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶µ³¥·µ´  ¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ
¶·µ¨§¢µ²  ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥ ¤¥É ²¥°, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¡¨· ¥É¸Ö ± ·É¨´ . �É³¥É¨³
´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì. Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤-
¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨, ÎÉµ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢Ò¡µ· ³µ¤¥²¨ ¤²Ö ¶µ³¥·µ´ 
µ¤´¨³ ¸² £ ¥³Ò³ sδ. “´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ ¶µ³¥·µ´ ∗ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É §´ Î¥´¨¥ ¶ -
· ³¥É·  δ ≈ 0,08 [33], ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶µ¤£µ´µ± ¸²¥¤Ê¥É
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Î¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·Ò ¤¥² ÕÉ ¢Ò-
¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ µ´¨ ¢¨¤ÖÉ ®¤·Ê£µ° ¶µ³¥·µ´¯, ÎÉµ, ±µ´¥Î´µ, ´¥¢¥·´µ. �·¨Î¨´ 
· ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ÔÉµ£µ ¶ · ³¥É·  ¢ Éµ³, ÎÉµ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶µ¤¸¨¸É¥³¥,
¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ¶µ³¥·µ´ ¢ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨, §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ É¥Ì,
¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ¤£µ´Ö²¸Ö [33] (¸ ¡µ²ÓÏ¥° ÉµÎµ¸ÉÓÕ!) ÔÉµÉ ¶ · ³¥É· ± Ê¶·Ê-
£µ³Ê ¨ ¶µ²´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢. �É¨ Ô´¥·£¨¨
¥Ð¥ ¤ ²¥±¨ µÉ É¥Ì, ±µ£¤  ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶µ³¥·µ´ ¡¥§ ¶·¨³¥¸¥° ¢Éµ·¨Î´ÒÌ
·¥¤¦¥µ´µ¢. �µ²¥¥ Éµ£µ, ¨Ì ¢±² ¤ §¤¥¸Ó ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ³¥´¥¥ ¶µ²µ¢¨´Ò, ÎÉµ
¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´µ° ®¨¸± ¦¥´¨Ö¯ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  δ. �Éµ£µ ´¥¤µ¸É É± 
²¨Ï¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ ¢±² ¤Ò.

11. ‚›‘�Š���…�ƒ…’ˆ—…‘Š�Ÿ „ˆ”��Š–ˆŸ
ˆ �‘ˆŒ�’�’ˆŠ� “��‚�…�ˆŸ ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ

‘ˆ‹œ��‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚“�™…ƒ� ‚…™…‘’‚�

�³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö (S-³ É·¨Í ) ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (¸¥Î¥´¨Ö
¶·µÍ¥¸¸µ¢), ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· , ¤ ¢²¥´¨¥, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¨ ¶·µÎ¨¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò Å ¸ ¤·Ê£µ° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ-
¡µ° ¤¢a · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±É  ¤¨´ ³¨±¨ ¸¨²Ó´µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢ .
‘¢Ö§ ´Ò ²¨ µ´¨,   ¥¸²¨ ¤ , Éµ ± ±¨³ µ¡· §µ³? �É¢¥É ´  ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¤ ´ ¢
· ¡µÉ¥ [76] ¢ ¢¨¤¥ Ëµ·³Ê²Ò

β(Ω − Ω0) = − 1
4πi

∞∑
n=2

zn

∫ ∞

nm

dE exp (−βE)(Trn AS−1 ∂↔

∂E
S)c, (26)

∗‚ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ pPp ÊÎ ¸É¢Ê¥É ®ÉµÉ ¦¥¯ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¶µ³¥·µ´, ÎÉµ ¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨
¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢, ¸µ³´¥´¨° ´¥É.
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¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² Ω = −pV ¸ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´-
Éµ³ ¶¥·¥Ìµ¤  n → n. ‡¤¥¸Ó Ω0 Å É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸¨¸É¥³Ò ¢
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨e ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö; z = exp (βµ) Å  ±É¨¢´µ¸ÉÓ; β = T−1 Å µ¡· É-
´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ; m Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ; µ Å Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²; A Å
µ¡³¥´´Ò° µ¶¥· Éµ·.

‚ · ¡µÉ¥ [77] ¢ ± Î¥¸É¢¥ S-³ É·¨ÍÒ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ·¥¤¦¥¢¸± Ö ³µ-
¤¥²Ó ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö c µ¡³¥´µ³ ¶µ³¥·µ´µ³. �·¨ ÔÉµ³ ¡Ò² ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´ ·Ö¤ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¢ ¦´¥°Ï¥¥ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Å ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ
¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ·µ²¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 2 ↔ 2, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¨§
(26) ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ [77] ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö

p = p0 + p1 + p2,

£¤¥

p0 = −Ω0

V
=

T

V

∑
k

ln [1 + exp (−βEk)] =
7π2

360
T 4

[
1 + O

(m

T

)]
,

p1 =
1

2(2π)4β2

∫ ∞

2m

K2(βE)E2 ∂

∂E

[√
E2 − 4m2

E
Re T (s, 0)

]
dE,

p2 =
1

8(2π)5β2

∫ ∞

2m

K2(βE)dE

∫ 0

−(s−s0)

[
Re T (s, t)

∂

∂E
Im T (s, t)

]
dt.

‡¤¥¸Ó T (s, t) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö; E =
√

s Å Ô´¥·£¨Ö ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸. Í. ³.

�µ¤¸É ¢¨¢ ¢ ÔÉ¨ Ëµ·³Ê²Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö T (s, t), ³Ò
¶·¨¤¥³ ± Ê· ¢´¥´¨Õ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, É. ¥. § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¤ ¢²¥´¨Ö p µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
T , µÉ±Ê¤  (¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ Ì¨³¨Î¥¸±µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ µ = 0) ´¥É·Ê¤´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
µ¸É ²Ó´Ò¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò [77Ä80]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ · ¡µÉ¥ [77]
¨§  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (µ¡³¥´ ¶µ³¥·µ´µ³),
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ¥ (¢Ò¸µ±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò) ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö p(T ), ¶·¨Î¥³ µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¥¸²¨ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥  ¸¨³¶Éµ-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ Ê¡Ò¢ ¥É,   ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò¸É·µ (Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ)
Ê¡Ò¢ ¥É ¶µ t (¨ Éµ, ¨ ¤·Ê£µ¥ Å Ì · ±É¥·´¥°Ï¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ), Éµ

p(T ) ∼ T 6, T � m. (27)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
(26) µ¤´µ§´ Î´µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ Å ´¥Ê¡Ò¢ -
´¨¥³ ¸¥Î¥´¨° ¨ ´ ²¨Î¨¥³ ±µ´Ê¸ . ’ ±¨¥ ¤¥É ²¨, ± ± ¸±µ·µ¸ÉÓ ·µ¸É  (¢±²ÕÎ Ö
´Ê²¥¢ÊÕ, É. ¥. ¶µ¸ÉµÖ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥) ¨²¨ ´ ²¨Î¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ±µ´Ê¸e (¨§²µ³,
¶·µ¢ ²), ´  ¤ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¢²¨ÖÕÉ.
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� ¶· Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸: ± ± ¸µµÉ´¥¸É¨ ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¸¢µ¡µ¤´µ£µ £ § 

p(T ) ∼ T 4, (28)

±µÉµ·µ¥  ¸cµÍ¨¨·Ê¥É ¸  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ° ¸¢µ¡µ¤µ° ¢ Š•„? �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¤ ²Ó´o¤¥°¸É¢¨¥³ (¨§-§  ´¥¶µ²´µ° Ô±· ´¨·µ¢±¨ ³¥¦±¢ ·±µ¢ÒÌ
¸¨²), ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±ÊÕ ¸¢µ¡µ¤Ê ¨ ´¥ ÊÎÉ¥´´Ò³ ¶·¨ ¢Ò¢µ¤¥ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨¤¥ ²Ó´µ£µ £ §  (28).

Š ± ¡Ò É ³ ´¨ ¡Ò²µ, ·¥§Ê²ÓÉ É (27) ¸É ¡¨²¥´ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¢Ò¡µ·Ê
³µ¤¥²¨ ¶µ³¥·µ´  (¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¤¨Ë· ±Í¨¨). �´ ¡Ò²
¤µ¶µ²´¥´ ¨ ÊÉµÎ´¥´ ¢ ·Ö¤¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¡µÉ. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó
¸¢Ö§Ó ¸ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ-
´ÖÉ¨Ö ¤Ê ²Ó´µ¸É¨ [78], ¨§ÊÎ ² ¸Ó ·µ²Ó ¶µ¶· ¢µ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢±² ¤µ³ ¢Éµ-
·¨Î´ÒÌ ·¥¤¦¥µ´µ¢ [79], ÊÉµÎ´Ö²¨¸Ó [80] ¶ · ³¥É·Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸
¶µ³µÐÓÕ ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢.

Šµ´¥Î´µ, ¡Ò²µ ¡Ò µÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´µ ´ °É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥-
¨¤¥ ²Ó´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶²µÉ´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢·Ö¤ ²¨ ¡Ê¤ÊÉ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ,   Éµ ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ƒÔ‚, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨³ ¸² £ ¥³Ò³ T 6, ¶·µ¨¸-
Ìµ¤ÖÐ¨³ [80] µÉ ¢±² ¤  ¶µ³¥·µ´ . ’ ±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡Ò²¨ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö
‚¸¥²¥´´µ° ´  · ´´¥³ ÔÉ ¶¥ ¥¥ · §¢¨É¨Ö, ¤µ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨, ¢µ§³µ¦´µ,
¨´Ë²ÖÍ¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¸³¥²¨ ¸²¥¤Ò ¶·¥¤Ï¥¸É¢µ¢ ¢Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨,
¶µ¤Î¨´Ö¢Ï¥£µ¸Ö § ±µ´Ê p(T ) ∼ T 6.

‡�Š‹�—…�ˆ…

„ ´´Ò° µ¡§µ· µÉ¢¥Î ¥É ¤ ²¥±µ ´¥ ´  ¢¸¥ ¢µ¶·µ¸Ò, § É·µ´ÊÉÒ¥ ¢ ´¥³,   ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ´ ³¨ ³µ¤¥²¨ ´¥ ¶·¥É¥´¤ÊÕÉ ´  ¥¤¨´¸É¢¥´´µ ¶· ¢¨²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢, ÌµÉÖ µ´¨ µÉ· ¦ ÕÉ ÉµÎ±Ê §·¥´¨Ö  ¢Éµ·  ´  £² ¢´Ò¥
¨§ ´¨Ì. �µ¤¢¥¤¥³ ¨Éµ£¨.

1. ‚ ¶·¨·µ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ µ¤¨´ ¶µ³¥·µ´, µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  ¢¸¥ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢ Ê¶·Ê£¨Ì, ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¨ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì,
¢ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¨, ³´µ£µ¶µ³¥·µ´´µ³ µ¡³¥´¥. � ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´Ò³ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨³  ¶¶ · Éµ³ ¤²Ö ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó ¶µ²Õ¸µ¢ �¥¤¦¥. “´¨± ²Ó-
´µ¸ÉÓ (¥¤¨´¸É¢¥´´µ¸ÉÓ) ¶µ³¥·µ´ , µ¤´ ±µ, µÉ´Õ¤Ó ´¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¥£µ ¶·µ-
¸ÉµÉÊ.

2. �¥¤¦¨¸É¨±  ¤µ¶Ê¸± ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶·µ¨§¢µ² ¢ ¢Ò¡µ·¥ ¢ ±ÊÊ³´µ°
¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¨ ¨ É¥³ ¡µ²¥¥ Å ¢ ¢Ò¡µ·¥ Ëµ·³Ò É· ¥±Éµ·¨¨ ¨ ¢ÒÎ¥É . �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Ê³¥·¥´´Ò° ·µ¸É ¸¥Î¥´¨° ¸ Ô´¥·£¨¥°.
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�µ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò° ·µ¸É ´¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥³ ·¥ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í; É ± Ö
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

3. …¸ÉÓ ´ ¤¥¦¤ , ÎÉµ µ¸É ÕÐ¨°¸Ö ¢ ·¥¤¦¥¢¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¶·µ¨§¢µ² ¡Ê¤¥É
Ê¸É· ´¥´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ ¨ Š•„. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ ÔÉµ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨, µ¤´ ±µ, ¶µ±  ¤ ²¥±¨ µÉ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ·¥ ²Ó´Ò³
¶·µÍ¥¸¸ ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ ¶µ±  É·Ê¤´µ ¤ ¦¥ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¶ÊÉ¨ ¶·µ£·¥¸¸  ¢ ÔÉµ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨.

4. �µÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö, µ¸µ¡¥´´µ §  ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥, ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ± ±
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±-
Í¨¨ ¤²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í µÉ±·Ò¢ ÕÉ ´µ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶µ É·¥³ ¶¥·¥³¥´´Ò³: s, t ¨ Q2 ¨ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (¤Ê ²Ó-
´µ¸ÉÓ) [85].

�£· ´¨Î¥´´Ò¥ · ³±¨ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ·  ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨  ¢Éµ·  ´¥ ¶µ§¢µ²¨²¨
¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ ´¥£µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ ¦´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³Ò ±· É±µ ¶¥·¥Î¨¸²¨³.

1. �µ³¥·µ´ ¢ Š•„. �Éµ£µ ¢ ¦´¥°Ï¥£µ ¢µ¶·µ¸  ³Ò ²¨ÏÓ ±µ¸´Ê²¨¸Ó (¢µ
¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥ ´  ¶·¨³¥·¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ° ¸Ê³³Ò ²¥¸É´¨Î´ÒÌ £²Õµ´-
´ÒÌ ¤¨ £· ³³), ¢ ´¥±µÉµ·µ³ ¸³Ò¸²¥, ± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò ¶µ³¥·µ´Ê �”Š‹ [5].
‚µ¶·µ¸Ò ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨, µ¸´µ¢ ´´µ° ´ 
Š•„, § ¸²Ê¦¨¢ ÕÉ µÉ¤¥²Ó´µ£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö; ¨§²µ¦¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ �”Š‹
¶µ±  ³µ¦´µ ´ °É¨ ²¨ÏÓ ¢ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ ¸É ÉÓÖÌ  ¢Éµ·µ¢ [5, 6],   É ±¦¥ ¢
±´¨£¥ [13] ¨ Í¨É¨·µ¢ ´´µ° ¢ ´¥° ²¨É¥· ÉÊ·¥.

2. ‚ µ¡§µ·¥ ³Ò µ¡¸Ê¤¨²¨ ²¨ÏÓ s-± ´ ²Ó´ÊÕ Ê´¨É ·¨§ Í¨Õ,   ÉµÎ´¥¥ Å
µ¤¨´ ¨§ ¥¥ ¸¶µ¸µ¡µ¢ (· §¤. 5). �¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´ , ´µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´  ¶·µÍ¥¤Ê· 
t-± ´ ²Ó´µ° Ê´¨É ·¨§ Í¨¨, ±µÉµ·µ° ³Ò ´e ± ¸ ²¨¸Ó (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [11]).

3. ’¥µ·¨Ö ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ö¢²¥´¨¥ ( ´É¨)Ô±· ´¨·µ¢±¨, É¥¸´µ
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ s-± ´ ²Ó´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ Ê´¨É ·´µ¸É¨ (· §¤. 5) [1], Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³
¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ Å ± ± ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨
Ö¤¥·,  ¤·µ´µ¢, É ± ¨ ¢ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³ ²¥¶Éµ´- ¤·µ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. �²µ-
¤µÉ¢µ·´Ò³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¸²µ¦´ÒÌ § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ, Ö¢¨²µ¸Ó ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éµ¤µ¢
¸É ÉË¨§¨±¨. �µ¤·µ¡´¥¥ µ¡ ÔÉo³ ³µ¦´µ Ê§´ ÉÓ ¨§ · ¡µÉÒ [81] ¨ ¸¸Ò²µ± ¢ ´¥°.

4. � ±µ´¥Í, ´µ ´¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´ÕÕ µÎ¥·¥¤Ó, µ ·µ²¨ ¸¶¨´  ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸ Ì. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ £·Ê¡µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·µ¸Éµ° ¶µ²Õ¸ �µ-
³¥· ´ÎÊ±  ¸µÌ· ´Ö¥É s-± ´ ²Ó´ÊÕ ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ÎÉµ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢
¤¨Ë· ±Í¨¨ ³ ²Ò. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ³  ´ ²¨§¥
ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¤µ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ; µ´¨ ¸¢Ö§ ´Ò [82] É ±¦¥ ¸ Ê´¨É ·´µ¸ÉÓÕ.
�µ²Ó ¸¶¨´µ¢ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ ·Ö¤¥ · ¡µÉ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤Ê¡´¥´¸±¨Ì  ¢-
Éµ·µ¢ [83,84].

ˆÉ ±, ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨£· ÕÉ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶·µ¢¥·±¥ Š•„-Î ¸É¨
¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨. �¥§ ·¥Ï¥´¨Ö (¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ Š•„) ¶·µ¡²¥³Ò £²Õµ´¨Ö ¨
¶µ³¥·µ´ , Ê¶¨· ÕÐ¥°¸Ö ¢ ¶·µ¡²¥³Ê ±µ´Ë °´³¥´É , · ´µ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ¶µ¸É·µ-
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¥´¨¨ (  É¥³ ¡µ²¥¥ µ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö) ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨. ˆ¸¸²¥¤µ¢ -
´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ¦´µ ¥Ð¥ ¨ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ µ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ (  ¢µ
³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Å ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐÊÕ) Î ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
¨ ¤µ²Ö ¥¥ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ · ¸É¥É.

�µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ Å ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¢ · ³± Ì ¶·µ£· ³³Ò
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ’Ô¢ É·µ´¥ (Fermilab), HERA (DESY),   É ±¦¥ ¢ ¶² ´¨·Ê¥-
³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC (�·Ê±Ìe°¢e´), ±µÉµ·Ò¥ § ¶µ²´ÖÉ ¶·µ¡¥² ¢ µ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨°, µ¸É ¢²¥´´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨ ISR ¨ SPS. �µ£ É Ö ¨ · §´µµ¡· §´ Ö
¶·µ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¤¨Ë· ±Í¨¨  ¤·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 14 ’Ô‚, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·Ê¡¥¦¨,
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö [86] ´  cµµ·Ê¦ ¥³µ³ ¢ CERN ¡µ²ÓÏµ³  ¤·µ´´µ³ ±µ²² °¤¥·¥
(Large Hadron Collider) Å LHC.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨. �¢Éµ· ¡² £µ¤ ·¥´ �. �. ‚ ²²Ê, �. „¥£·µ² , Œ. †¨ËËµ-
´Ê, �. ‚. ŠµÉ¨±µ¢Ê, �. �. ŠÊ· ¥¢Ê, �. ˆ. ‹¥´¤¥²Ê, …. ‘. Œ ·ÉÒ´µ¢Ê, ”. � ±± -

´µ´¨, �. � ¶ , �. �·¥¤ ÍÍ¨, �. ‚. ‘É·Ê³¨´¸±µ³Ê ¨ �. ”¨µ·¥ §  ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥-

¸É¢µ, ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ¢Ï¥¥ ´ ¶¨¸ ´¨Õ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ· ,   É ±¦¥ �. �. Š °¤ ²µ¢Ê,
‹. �. ‹¨¶ Éµ¢Ê, ‘. Œ. ’·µÏ¨´Ê ¨ ‚. ‘. ” ¤¨´Ê §  ¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö
¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¨Ë· ±Í¨¥° ¨ ¶µ³¥·µ´µ³.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ INTAS, £· ´É 00-00366.
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