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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ¢ÓÖÍØÇÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(³º¡) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÑÄÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ RHIC, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË âÆÇÓ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 130 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. µÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÚËÔÎÇ ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ì
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÐÖÍÎÑÐ ÑÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ÔÍÑÓÇ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÙË×ÓÇ 10 000. ³ ÒÖÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
LHC Ä ¸¦²¯Ç (ºÄÇÌÙÂÓËâ), ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ âÆÇÓ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÆÑ 14 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 20 000.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ àÕËÏË
ÕÑÚÍÂÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏ ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÊÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÆÂÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÍÂÓÕËÐ Ë ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÄÔÕÖÒÂÇÏ
Ä ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓËÅÅÇÓÑÄ ËÎË ÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÒÑ-
ÔÑÃÞÕËÌÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¥Îâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ Ë
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÇÌ-
ÚÂÔ ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ (ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ) ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÎËÃÑ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÞÚ-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ,
ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ©ÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÕß àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ë Ô ÐËÏË ÕÓÖÆÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏËÐË-ÔÕÓÖÌ, ÐÇ
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¥ÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÌÄÎÇÕÞ

ª.®. ¥ÓÇÏËÐ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥ÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ. £ ËØ ÚËÔÎÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÐÂÒÓË-
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ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÆÇÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ËÊÖÚÇÐËá
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ÔÄÑÆËÏÞØ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ) Ë ÔÕÓÖÌ (ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÃÜÇÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÎÇÕÂ). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ
àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÇÎÂÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË e�eÿ-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÅÆÇ
ÔÕÓÖÌÐÞÇ Ë ÏËÐËÔÕÓÖÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÆÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÍÑ. £ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÓËÏÇÐâÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÏ.
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [1 ë 3]). ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá ÕÂÍËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂÇÏÑÔÕß (ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]) Ë ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
(ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]). ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [6 ë 8], ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐËÊÛËØ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ (¬·¥) ÑÃÝâÔÐâÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏËÔâ
àÐÇÓÅËâÏË. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ¬·¥ [9, 10] Ë
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÔÕÂÕßË [2, 3]) ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕËÏ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÕâÅËÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÕËÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇ ÄÔÍÓÞÕÞÏË Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ. ¯Ç âÔÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÎË ËØ ÄÑÑÃÜÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ.
¿ÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÆÍËØ) ÔÑÃÞÕËâØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÔÑÃÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ËØ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ªØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ®ÇÕÑÆ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÔÇÃâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
Ë ÒÑÆÂÄËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐ ÃÞÎ ÑÚÇÐß
ÊÂÏÇÕÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ [11 ë 14]. £ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÄÞâÄÎâÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ¶ÖÓßÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÊÑÓ [14]). £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÓÂÕÍÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

2. ° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÍÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÒÇÓÇÆ-ÐÂÊÂÆ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÞ
ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÑÃÞÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ ÃÖÆÖÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑËÔÍË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÚÇÓÇÐ-

ÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ, Ë ÎËÛß ÄÔÍÑÎßÊß ÖÒÑÏËÐÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ)
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÏ ÇÆËÐËÙÖ. ªÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÎßÙÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËá
ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÑÐË ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÂÕß ÐÂÎÇÕÂáÜÇÇ âÆÓÑ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÇ ÍÄÂÓÍÑÄ (àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ),
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÅÎáÑÐÑÄ (ÔÕÓÖÌ ÚÂÔÕËÙ) ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ âÆÓÑ ÏËÛÇÐË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ. ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÇ ÅÎáÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ âÆÓÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÃÞ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

µÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ â ÄÞÆÄËÐÖÎ ËÆÇá [15] Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇ-
ÓÇÆ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÇÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÐÂÆ ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË:

Dn�o� � Re n�o� ÿ 1 � 2pN
o2

ReA�o; 0�� �

� 3m3

8po
s�o�r�o� : �1�

©ÆÇÔß o ì àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÍÂÍ
N � 3m3=�4p�, ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ m, Ë
A�o; 0�� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ Ô r�o� �
� ReA�o; 0��=ImA�o; 0��, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ImA�o; 0�� � os�o�=�4p�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Dn�o� > 0 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÇÔÎË r�o� > 0. ¥Îâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s, r Ë o Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÏÇÇÏ Dn�o�5 1.

°ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË â ÊÂÏÇÕËÎ [16], ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÞ Ë âÆÓÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÙÇÐÍË
àÕÑÌ ÆÎËÐÞ. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ-
ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÍÎÂÆÞ ËÆÖÕ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÂ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÕÔâ Ë ÒÑÌÆÇÕ
ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ, Â ÔÎÂÃÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÆÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕ ÇÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË ÐÂ
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ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ [17] ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË dW, ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ dO ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ o ÆÑ o� do, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÏË
"ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ" ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ j j?m j, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ
ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ l Ë Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � bc, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dW

dO do
� e2b2

p2c
sin2

�
ol �1ÿ bn cos y��
�1ÿ bn cos y�2 sin2 y ; �2�

ÅÆÇ e ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ.

´ÂÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÙÄÇÕÐÑÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÙÄÇÕÂ) ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÎË âÆÇÓ ÕÑÎß-
ÍÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
l � mÿ1, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
à××ÇÍÕ. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÓÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÂÏ
ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÙÄÇÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÂÕËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ,
ÑÕÍÖÆÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ. ³ÒË-
ÐÑÄÞÇ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ
(2) Í ÔÎÖÚÂá ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÇ (ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÙÄÇÕÐÑÌ
ÕÑÍ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ a ÐÂ aSCF, ÅÆÇ
aS ì ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥, CF � 4=3, Ë ÖÚÇÔÕß
ÏÂÎÑÔÕß ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ yl:s: Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ Dn � nÿ 1 Ë 1ÿ b, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ m=o. ´ÑÅÆÂ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [15, 16]
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£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ olDn=24 1. ±ÓÂ-
ÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ¥ËÓÂÍÂ Ô
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

olDn
2
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(ÒÓË s � mÿ2, l � mÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ l, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Dn.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ (ÂÆÓÑÐ
ËÎË âÆÓÑ) ÃÇÔÙÄÇÕÇÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÎáÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÇÉÇÎË ÑÃÞÚÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ [16] ÍÂÍ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÉËÕÇÎá ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ:
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¦ÔÎË ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ

ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏËÐË-ÔÕÓÖá Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÖÅÎÇ (ËÎË ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ 1) ÃÇÊ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÕÑ ÐÂ
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Õ.Ç. Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÔË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑËÔÍÂÕß ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÐË-ÔÕÓÖÌ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÑÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß (ÍÑÎßÙÇÄÑÌ) ØÓÇÃÇÕ (ËÎË ÔÕÇÐÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[18]). ¦ÔÎË ÉÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ËÎË ÑÆÐÖ) ÔÕÓÖÌ (ËÎË ÃÂÛÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[18]), ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá:

ymax
l:s: 5

������
2p
El

r
; �6�

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ l � mÿ1

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ:

yc:m:s: � 70� �110�� ; �7�
ÅÆÇ ÖÅÑÎ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÆÓÖÅÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÊÂÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ A 1=3, ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ, ÍÂÍ
Aÿ1=6. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÇÔÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÎËÃÑ ÑÆÐÑ, ÎËÃÑ ÑÃÂ ÍÑÎßÙÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÕÑÐ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ÅÎáÑÐÐÖá
ÔÕÓÖá, ÆÄËÉÇÕÔâ ÖÉÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÎßÙÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä àÎÎËÒÔ. ¥Îâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô âÆÓÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ×ÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä
ÍÑÎßÙÑ, ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÒÑâÄËÕÔâ ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÃËÕÑÌ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ËÎË ÉÇ ÄÑÑÃÜÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ë à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐËÉÇÐ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ [19] ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ. £ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÃÞÎ
ÊÂÏÇÚÇÐ ÔËÎßÐÞÌ ÒËÍ, Ë ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÐ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-

1 ±ÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Z � ÿ ln tan�y=2�.
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ÄÂÐ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒËÍÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ (Ä ÐÇÏ
ÃÞÎÑ 56 ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÍÑÎÑ 10), ÚÕÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚËÕß ÏËÛÇÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÐÇÌ ØÓÇÃÇÕ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ Ë ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅÑÌ (ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ) ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÃÞÕËâ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÒËÍË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËâØ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ [20 ë 23], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [24, 25]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÒÇ-
ÚÂÕÎâÇÕ ÔÑÃÞÕËÇ [25] ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒËÍ Ä 60 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÑÍÐÇ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ä
àÕÑÏ ÒËÍÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ØÓÇÃÕÂ). °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä
ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ×ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÅÎÂÆËÕß
ÔËÎÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ ÔÂÏ ÒÑ
ÔÇÃÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÃÞ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÎ ÃÞ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ. ®ÇÕÑÆ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ÔÑÃÞÕËË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÎÎËÒÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
Õ.Ç. ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÃÞ-
ÕËË. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÒÓÂÜË [26], Õ.Ç. Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ âÆÇÓ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [27]
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÖÚÂâ ×ÑÓÏÞ
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÃÞ-
ÕËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ. ®ËÏÑØÑÆÑÏ â ÃÞ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ
("ÑÅÖÓÙÞ") ÕÑÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. °ÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ¶ÖÓßÇ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ë "ÙÄÇÕÞ Ô ÕÓÇÏâ
ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË", ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÕÓÇÕßËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ, Ë â ÐÇ

ÃÖÆÖ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐËØ ÊÆÇÔß, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËâØ.

±ÑÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏËÛÇÐÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÞÕÇ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÕÇ-
ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ RHIC Ë LHC. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ 4p-ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË STAR ÐÂ
RHIC) ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÚËÔÕÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.®ÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÎÂÔÔÂÏ ÄÔÇ
ÔÑÃÞÕËâ Ë ËØ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ×ÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÑÅÓÑÏÇÐ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÍÑÎß ÚÇÕÍÑ
ÖÆÂÔÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËË
Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÊËÕËÄÐÞÌ ÑÒÞÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¹ÇÕÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ×ÑÐÖ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ (ÛÖÏÖ).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ,
ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

3. ²ÂÐÐËÌ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

±ÓË ÄËÊÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÄÞÆÇÎâÕß ÓÂÊÐÞÇ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÒËÍÂÏË) Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÚËÔÕÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Ë ÄÞÄÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÏË. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [4]
ÏÇÕÑÆ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [1]).
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÃÞ-
ÕËË. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏËÛÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ [28] Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÓË-
ÕÇÓËË.

±ÇÓÄÞÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ [29, 30] ÒÑ ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ (Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑÏÂÎÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË) ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÞØ (ÐÂ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ) ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß). ±ÎÑÕÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖË ËÎË ÉÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑ-
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ÅÑÄÞÇ (ÐËÉÐËÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÅÓÖÒÒ Ë
ÆÎâ ËØ ÑÕÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ.
¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏË. ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÆÒÑ-
ÚËÕÂáÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÂØ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÓÖÒÒ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7).
¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÆÂÉÇ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

£ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÇÓÄÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌ NA49 [31]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÍÂÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ. ¯ËÍÂ-
ÍËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆÑÎÇ ÍÂÑÐÑÄ Í ÒËÑÐÂÏ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÑ àÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ËÍÂÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ. ¿ÕÑ Ë ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÂ-
áÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ.

±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÎËÛß
Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÏÇ-
ÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÔÑ-
ÃÞÕËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ. ·ÑÕâ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÊÖÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.
°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÆÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EMU13 Ä
¸¦²¯Ç Ñ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Pb-Ag/Br ÒÓË àÐÇÓÅËË 2 158 ¤à£ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌKLM [28]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÓÇÏâ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ: Fritiof, Venus Ë ÏÑ-
ÆÇÎßá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ SMC. ¢ÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÄÞÃÓÑÔ (ÒËÍ) Ë ÄÞÔÑÕÞ àÕËØ ÒËÍÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ, ÐÇÉÇÎË Ä ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒËÍÑÄ.
¬ÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ×ÑÐ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔËÎÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Â ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (ÏËÛÇÐÐÑÌ) ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
Zÿj ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 3 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ

ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ (ÔÕÓÖÌÐÑÔÕß) ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ÍÑÐÖÔÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ R � �dZ2 � dj2�1=2, Ë
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÖÔÇ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÃÑÎßÛÇ 4. ¥ÑÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Ë ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, âÄ-
ÎâÇÕÔâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ËÎË ÉÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
(ÔÕÓÖÌÐÑÔÕß) ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÔËÎßÐÇÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÐÇÉÇÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ O/S-Ag/Au ÒÓË
200 ¤à£, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ EMU01 Ä ¸¦²¯Ç.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í àÕÑÌ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÑÕÎËÚËâÏ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÚÇÕÑÏ g-ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
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ÅÆÇ Dj ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÖÒÒÇ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ i Ä ÅÓÖÒÒÇ, ÄÞâÄËÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÖÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ØÓÇÃÕÂ (ÐÑ ÐÇ ÃÂÛÐË) Ä ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÄÐÖÕÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÍÑÐ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÇ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÂÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ S2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÞ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÕËÎÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ, ÖÔÓÇÆÐâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ.¯ÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÔÅÎÂÆËÕß
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [33]. ªØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏË
ÒËÍË Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕËØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÍÎÂÆ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔËÎÇÐ, ÚÕÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ.

4. £ÇÌÄÎÇÕÞ: ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ

£ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÕâ Ë ÙÇÐÐÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ×ÂÊÑÄÑÅÑ

2 ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ âÆÇÓ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ ËÆÇÕ ÓÇÚß ÑÃ àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
âÆÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÏËÛÇÐË. ¯ÂÎÇÕÂáÜËÇ âÆÓÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇÆ
ÊÐÂÍÑÏ ÆÇ×ËÔÂ, âÆÓÂ ÏËÛÇÐË ì ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
âÆÇÓ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ.
3 ©ÆÇÔß jì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ.
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ÑÃÝÇÏÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÊÐÂÕß àÕÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÔÑ-
ÃÞÕËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÃÑÎßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ.
°ÒËÛÇÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÇÌÄÎÇÕÂØ (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [13, 14]).

°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (Õ.Ç. ÊÂÆÂÐÐÖá ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ), ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜÖáÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÔÉÂÕËâ
Ë ÖÛËÓÇÐËâ) ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÆÇÎâÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÎáÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (×ÖÐÍÙËË) ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÛÍÂÎÂØ, Â
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÔÆÄËÅÑÄ) ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÄÔá ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊÖÚÂÇÕÔâ. °ÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ (Õ.Ç. ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ), ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÛÍÂÎÂØ.

±ÑÆ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÎáÃÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÇÇ Ä ÓâÆ (ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ) ÒÑ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ. £ ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÔËÐÕÇÊ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ËÎË ÕÇ ÇÇ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÔÍÑ-
ÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÕÇÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÎË ÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
(ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ Ô ËØ ÓÇÊÍË-
ÏË ÅÓÂÐâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÏÇÕÂÏË) ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÖ ÐÂÆ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¶ÖÓßÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÊÐÂÕß ÎËÛß ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÏÂÔÛÕÂÃÞ)
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÑÃÝÇÍÕÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÕÂÏ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔËÐÖÔÞ, ÍÑÔËÐÖÔÞ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎáÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÇ
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÄÑÑÃÜÇ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞÃËÓÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
(ÛÖÏ).

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �x� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

W�a; b� � aÿ1=2
�
f �x�c

�
xÿ b

a

�
dx ; �9�

ÅÆÇ c ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÌÄÎÇÕ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Í
ÕÑÚÍÇ x � b (ÔÏÇÜÇÐËÇ) Ë ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ a
(ÛÍÂÎÂ). ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÍÂÍ a, ÕÂÍ Ë b
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ a � 2 j, ÅÆÇ j
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Ë ÊÂÏÇÐâáÕ b ÐÂ 2 j k. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÉÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ,
âÄÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ©Â ÔÚÇÕ
àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ (ÚÂÔÕÑÕÂ),
Ë ÕÑ (à××ÇÍÕËÄÐÑÇ) ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

£ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÊÂÓÂÐÇÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÖá ÛÎâÒÖ", ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ, ÐÑ
ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÌÄÎÇÕÂ ·ÂÂÓÂ).
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [13, 14]).

5. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
âÆÇÓ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ Ä ×ËÊËÍÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÔØÑÆâÕ Í ±. ¬ÂÓÓÖ-
ÊÇÓÔÖ [34 ë 36], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÆÎâ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ËÆÇË [37, 38] Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËØ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕßá, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÒÑËÔÍÂØ ÑÔÑÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÆÇÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
[39, 40]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ JACEE ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕ-
ÓÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÖ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [37].

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ â Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÏËÛÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ) ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ [41, 42] ÕÑÎßÍÑ ÒâÕË
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÆÄÖØ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 158 ¤à£. Á ÒÓËÄÑÉÖ ÊÆÇÔß àÕË ÔÑÃÞÕËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÂËÄÞÔÛËÏË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÕ 1034 ÆÑ 1221 ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ 150
ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂ-
ÎËÊÖ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂ ËØ ÏËÛÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ¸¦²¯Ç àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË EMU15 ËÊ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ²¡¯.

®ËÛÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ [42] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ y, Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ j ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ. Á ÒÑÍÂÊÞÄÂá ËØ ÊÆÇÔß Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ë ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄËÆÇÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÕÑ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÎËÚËÕß, ÍÂÍËÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÂØ. ¦ÔÎË ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÏ ÖÅÎÂÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Z, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÒËÍË (Z-spikes), ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄËÆÐÞ Ä ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÌ ÔÕÓÖË, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÃÂÛÐË)
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ
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Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ØÓÇÃÇÕ), ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÌ (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ô ÏÇÐß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË
ÃÎËÊÍËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÂØ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ËØ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÅÎÂÆËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÖ ËÎË ÐÂ ÑÕÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá [43]
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r�Z 0� dZ 0 ; �10�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá r��Z�.
£ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä

ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÏËÛÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ 19. ´ÂÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÍË. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÄÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ 24
ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá p=12 ÍÂÉÆÞÌ (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑ àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß). ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÏ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÄÊâÕÑÅÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [41], ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ 24 ÔÇÍÕÑÓÑÄ.
£ÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÇÌÄÎÇÕÂ "ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ". ¢ÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, Õ.Ç. ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÖ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÓÕËÐÍË, Õ.Ç. ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ a, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÕÇÏÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛÍÂÎÞ a ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐËÊ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÂÓÕËÐÍÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË) ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ËÎË
ÔÕÓÖâÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
a ÊÂÏÇÕÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ (Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÇÍÕÑÓÂØ) ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÞ).
¯Â ÒÑÎÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ ØÓÇÃÕÂ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¿ÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËâ 19 ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [41]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕËÕß àÕÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ,
ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÅÎâÆÞÄÂâ ÇÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yÿj Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ

³ÑÃÞÕËÇ 3, N � 1051 ³ÑÃÞÕËÇ 4, N � 1077

³ÑÃÞÕËÇ 6, N � 1221 ³ÑÃÞÕËÇ 10, N � 1034

³ÑÃÞÕËÇ 19, N � 1072

²ËÔ. 1. ®ËÛÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒâÕË ÔÑÃÞÕËÌ Pb-Pb-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 158 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ EMU15.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÕÏÇÓâÇÕ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ.¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ.
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä ÒâÕË ÔÑÃÞÕËâØ ËÊ
ÓËÔ. 1.

7 µ¶¯, Õ. 170, å 11
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ,
ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. °ÚÇÐß
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÒÑ ÆÄÖÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÊÂÓÂÐÇÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÏÑÅÎÑ ÔÎÖÚËÕßÔâ Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÃÞÕËâ
19 [41] ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ 24 ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÂÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÃÞÎÑ ÑÍÑÎÑ 50,
ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¥ÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÉÇ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇ
ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ. £ÇÌÄÎÇÕÞ ÄÞÃËÓÂáÕ ÓÂÊÏÇÓ
Ë ×ÑÓÏÖ ÑÍÐÂ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÑÍÐÂ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11])
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÍÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÒÓË
ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ (×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ) Ë ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÛÍÂÎÂØ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Wj1; k1; j2; k2

ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �y;j� ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Wj1; k1; j2; k2 �
�
f �y;j�c�2ÿj1yÿ k1; 2

ÿj2jÿ k2� dy dj : �11�

©ÆÇÔß

f �y;j� �
X
i

d�yÿ yi�d�jÿ ji� ;

ÅÆÇ yi, ji ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ
ÖÅÎÞ ÄÞÎÇÕÂ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ i Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË; k1, k2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â j1, j2 ì ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÛÍÂÎÞ.
¶ÖÐÍÙËâ c âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÏ ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ. ¹ÇÏ
ÄÞÛÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÆÄÖØÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßáÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÑÔßÏËÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ
¥ÑÃÇÛË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ss; sd Ë dd ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (ÔÏ. [11]). ¢ÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÛÍÂÎÂ j1 � j2 � j. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ
ÃÂÊËÔ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÏÂ-
ÎÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
j > 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÕÓÖË Ë ËØ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ô j < 6 ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.
£ÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ j ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
64 j4 10 ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÒÂ
ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ ÐÂÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÏËÛÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÛÇÐÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐËÏ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏ. ¢ÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÂ àÕËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÆÇÔß
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ (ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÂÏË 3 Ë 6) ËÊ
ÚËÔÎÂ ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÒâÕË ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ÓËÔ. 2. £ ÐËØ âÔÐÑ
ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÔÕÓÖÌÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ Z > 1;8, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ 4 Ä ÑÃÎÂÔÕË Z �
� 1;6ÿ1;8.

0

0,2

0,4

a

1 2 3 4 5 b

j � 3

j � 5

j � 7

j � 21

²ËÔ. 3. £ÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÔÑÃÞÕËË 19, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä
[41]. ´ÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ËÊ 24 ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ ÑÕÎÑÉÇ-
ÐÂ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÕÇÕ ÄÐËÊ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔË.

4 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÌÄÎÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ.
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÖÄËÆÇÕß,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÎË ÑÐÑ ÕÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÏÇÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30] ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÐÑ ÏÂÎÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË Ä ÔÑÃÞÕËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÐÂË-
ÄÞÔÛËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅ Wj; k > 2� 10ÿ3, Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ËØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒâÕË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.
£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞ. °ÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z � 2;9, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÅÎÖ 90� Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ËØ ÄÞÔÑÕÂØ
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¢ÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [29, 30],
ÅÆÇ ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒËÍË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ 100 ÔÑÃÞÕËÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
158 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÆÇÎË Fritiof Ë ÏÑÆÇÎË ÔÑ

ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ì ÔÄÞÛÇ 1000 ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä àÕËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏË, ÐÇÉÇÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ, Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ·ÑÕâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
EMU15 àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH � 1;8TÎ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÇÍÑÄ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ë ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Ô 4p-ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÏÇÔß ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÇÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË NA49 ÒÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
158 ¤à£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÕÇÓ-
ÒÇÎÂ ÐÇÖÆÂÚÖ, ØÑÕâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ.
¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ Ñ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, Ë â
ÊÂÒÓÑÔËÎ Ö ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. °ÒÂÔÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ËÏÇÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß ÐËÍÂÍËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÂÏ. ·ÑÕâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ÃÞÎÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, ÐÇ àÕË ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 4. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏËÛÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ (3 Ë 6). ¢ÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Z.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. (¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,
ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÍÑÄ ÒÓË Z � 2;9.) ±ÔÇÄÆÑÃÞ-
ÔÕÓÑÕÂ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ì
ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË.
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ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÆÇÔß.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ (ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ) ÓÂÃÑÕ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ Ë ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâØ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÄÞâÄËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÏËÛÇÐÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÇÜÇ ÖÊÐÂÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÐÑÄÑÇ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ÐÑÄÞÇ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÖÕË Í ÐÇÏÖ ÐÇÕ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.

®Ñâ ÙÇÎß ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÕÎËÚËâ, ÐÇ ÆÑÉËÆÂâÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑâÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ Ñ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ¶ª¡¯Ç ÐÂÚÂÎ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÎâ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ
àÏÖÎßÔËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÖÅÎÑÄÞÏ) ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. Web site www.lebedev.ru/structure/pavicom/
index.htm). ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË 158 ¤à£ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ, Ô ÒÑÎÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÑÍÕâÃÓÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ä £ÇÐÅÓËË ÖÉÇ ÃÞÎË ÆÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ RHIC Ä ÒÑÎÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ. £ÇÌÄÎÇÕÞ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÜÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ.
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The problem of long-range correlations of particles produced in high-energy collisions is discussed. Long-range correlations may
involve large groups of particles, as exempliéed by ring-like and elliptic êow shapes of individual high-multiplicity events in the polar
plus azimuthal angle planes. To identify such structures, the wavelet analysis method has been proposed and applied to some central
lead-lead collisions at energy of 158 GeV per nucleon. In the present paper, previous attempts at obtaining long-range correlations are
discussed and recent wavelet analysis results for high energy nucleus-nucleus interactions are reviewed.
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