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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ªÊÖÚÂâ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÕÑÎß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ Ë Õ.Ò. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÂÉÐÑ Ë ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

±Ñ ÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÛÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ: ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÑ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÏÖÎßÕËÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÓÇÆÉÇÄÔÍÑÌ, ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ (ÊÂÚÂÔÕÖá Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÐÕÇ-
ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÑÃ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

ªÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÔÇÌÚÂÔ Ë ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ.°ÆÐÂÍÑÐË àÕËÏÑÆÇÎË, ÐËÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ âÊÞÍÂ Í ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ àÕÂÒ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÒÑÕÇÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

ª.®. ¥ÓÇÏËÐ

´ÇÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬·¥)ì ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¬ÓÂÕÍÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Í ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË) Ë ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍËÏ ÖÉ Ë ÏÂÎÇÐßÍËÏ. ª ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ Ò Ë Ô Â Õ ß ÖÉÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÑ Ë Ò Ó Ç Æ Ô Í Â Ê Â Õ ß ÏÐÑÅÑ
âÓÍËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

PACS numbers: 12.38 ± t, 13.65.+i, 13.87. ± a

# ª.®. ¥ÓÇÏËÐ 2002



ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÂÏ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ ËØ ÄÎËâÐËÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÄÞÆÇÎËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÔÍÂÆÞ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÊÂÕÇÏ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ³ÕÓÖË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä 1975 Å., Ë ËØ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÄÂÓÍÂÏË ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÄËÆÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
"ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ" ÔÄâÊË Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÇÓÇÌÕË Í ÏÇÐßÛËÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÆÓÑÐÑÄ). ªÏÇÐÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÃÖÆÖÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÑÌ, àÄÑÎá-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ.
±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ¬·¥ÛËÓÑÍÑÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÔÕÓÖÌ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ep; pp Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËâØ).
¦Ç ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1 ë 5] Ë ÐÇÆÂÄ-
ÐËØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [6 ë 10]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÆÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÒÓË ÂÆÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ), ÍÂÍ àÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [11 ë 16].

¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÎËÃÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

®ÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÑÃÞÚÐÑ Ô
ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË) ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÓÖÐÞ [17], ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [18, 19]. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ËØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎßá
ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÕÂÒÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÃÑÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ËØ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ¬·¥, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÐÂÚËÐÂÇÕ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÕÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ àÕÂÒ àÄÑÎáÙËË
ÔÕÓÖË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Q0 ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®à£. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÔÕ ËÎË ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË) ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÕÑÏÖ "ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏÖ"
ÑÃÓÇÊÂÐËá, Õ.Ç. ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÏâÅÍÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÕÑÐ-
ÂÆÓÑÐÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß [20] (LPHD ì local parton-hadron
duality). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä
ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÒÓÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ [21 ë 23], Õ.Ç. Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÒÑÆÑÃËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÙÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏâÅÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ÂÆÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÊÑÐÑÄ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕË ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÆÓÖ-
ÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¬·¥: ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÂÉÇ Í
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏâÅÍËÏ ÔÑÃÞÕËâÏ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË 1. £ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÄÇÆÖÜËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÚÎÇÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Õ.Ç. Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá (Â ÕÑÚÐÇÇ, Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ Í ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏâÅÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÂÎ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÓÂÔÕÖ-
ÜËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ" ÓâÆÑÄ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓâÆÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÑÕÔáÆÂ Ë ÕÇÓÏËÐ "ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ" ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ), ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕ-

1 ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [5, 9].
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ÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÃÓÞÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÎÖÉËÕ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÎáÑÐÑÄ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÖÐËÕÂ-
ÓËÊÂÙËâ Ë Õ.Ò. ¦ÔÎËÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÊ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÄ ÖÚÇÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÒÖÕß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÔÉÂÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÃÇÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß
ÚËÕÂÕÇÎá ÍÓÂÕÍËÌ ÒÖÕÇÄÑÆËÕÇÎß Ä àÕÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÐÇ ÖÒÖÔÍÂâ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ë ÐÇ ËÊÃÇÅÂâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. Á ÅÎÖÃÑÍÑ
ÔÑÉÂÎÇá, ÇÔÎË ÚÕÑ-ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÒÖÜÇÐÑ, Ë ÒÓËÐÑÛÖ ÔÄÑË
ËÊÄËÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÏ ÕÇØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÒÂÎË Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÕÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÕÑ ÒÑÔÎÇ ËØ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÓÂÕÙÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏÇÕÑÆÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ Ë,
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÚËÕÂÕÇÎá ÃÞÔÕÓÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÑÃÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÔÞÎÍÂÏ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
ËÊÖÚËÕß ÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓËÔÖÐÍÑÄ ËÊ
ÕÑÅÑ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÊÑÓ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÕÇØ, ÍÕÑ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ,
ÍÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÒËÔË ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ [24, 25], ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓÑ-

ËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

G
ÿfug; y� �
�
X
n

�
d3k1 . . . d3kn u�k1� . . . u�kn�Pn�k1; . . . ; kn; y� ; �1�

ÅÆÇ Pn�k1; . . . ; kn; y� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ n ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË k1; . . . ; kn ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË (àÐÇÓÅËË),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ exp�y�, Â u�k� âÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¬ÑÅÆÂ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ u�k� � const, ÕÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË Pn�y�:

G�u; y� �
X1
n�0

un Pn�y� : �2�

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ G�fug; y� ÒÑ u�k� (ËÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ
G�u; y� ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ u) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎáÃÞÇ
ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ Ë àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ), Õ.Ç. ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ, ÒÑÍÂ
ÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ËØ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÃÖÍÄÂÏ ×ÂÏËÎËÌ ÕÇØ, ÍÕÑ ËØ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎìàÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¥¤¡± [26 ë 28] Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢¶¬ [29 ë 31]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥¤¡±
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢¶¬ ì ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¤¡± ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÔËÎßÐÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÕÑÐ 2, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ-ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉÇÔÕÍËØ
ÔÕÓÖÌ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [6 ë
10]). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÄÑÎáÙËâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÏâÅÍËØ 3 ÑÃÏÇÐÑÄ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÖÎßÕËÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [11 ë
16]). ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [32, 33].

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÄÐÂÚÂÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÐËÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÐËÉÇ). °ÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ. °ÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË

2 ³ ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ jQ2j.
3 ¬ÑÅÆÂ ÆÑÎË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ x ÏÂÎÞ; x5 1.
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ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ë ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥¤¡± ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¶¬, ÕÑ
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ,
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ¶ÓÖÂÔÔÂÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÕË Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË s ÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ s / log2 s. £ ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¶¬ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËÌ
Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË s / s 0;5, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ,
ÐÑ Ë ÄÔÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [34, 35], ÚÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË, Ë ØÑÕâ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ s / s 0;17.
´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÖÉÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆÅÑÐÍÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÆÂáÜËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÑÔÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
0,08 ÆÑ 0,12. £ÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÞ, ÚÕÑ ÄÞÔÛËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÓâÆÑÄ ì ÆÂÉÇ Í
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ¶ÓÖÂÔÔÂÓÂ.

¦ÆËÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÒÞÕÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË [34 ë 39]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [36 ë 39] ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ âÐÅ-ÏËÎÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏÖ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÃÞÔÕÓÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÄÞÄÇÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÆËÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬·¥ [37, 38] Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÞÔÛËÇ ÒÑ-
ÓâÆÍË ÒÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÙÇÒÑÚÍÇ
ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÍÂÍ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÄÞÔÛËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÞâÔÐÇÐËá ÓÑÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ Ë ÑÃÛËÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÔÐÑÄÖ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ 4.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
àÄÑÎáÙËá ÔÕÓÖË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÂÓÕÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÎÇÆÖá-

ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G 0 �
�
aS K �G
 Gÿ G � dO : �3�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ G, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ G 0 ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ àÄÑÎáÙËË (ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ËÎË àÐÇÓÅËË), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÑÆÐËÏ ÔËÎßÐÑ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÕÑÐÑÏ (ÚÎÇÐ
G
 G), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÓËÕÑÍ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ dO, Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ (ÚÎÇÐ G) ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÕÑÍÖ Ë ÑÕÕÑÍÖ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ÇÔÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄâÊË aS Ë ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ K
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ Ä ÆÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, Â ÔËÏÄÑÎ 
 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ÆÇÎâÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ËØ ÓÑÆËÕÇÎâ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÕÑÐÂ, Õ.Ç.

Pn � dn1 ; G0 � u�k� : �4�

ªÊ àÕÑÌ ÊÂÒËÔË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÚÎÇÐÇ G
 G ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.

¥Îâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËØ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÂáÕ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ©ÂÒËÛÇÏ ËØ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ:

G 0G �
�1
0

dxKG
G �x� g20

�
GG�y� ln x�GG

ÿ
y� ln�1ÿ x��ÿ

ÿ GG�y�
�� nf

�1
0

dxKF
G�x� g20

�
GF�y� lnx��

� GF

ÿ
y� ln�1ÿ x��ÿ GG�y�

�
; �5�

G 0F �
�1
0

dxKG
F �x� g20

�
GG�y� ln x��

� GF

ÿ
y� ln�1ÿx��ÿ GF�y�

�
: �6�

©ÆÇÔß G 0�y� � dG= dy, y � ln�pY=Q0� � ln�2Q=Q0� ì
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖáÛÍÂÎÖ; pìËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ;YìÖÅÑÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÕÓÖË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ; Q ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ (ÔÕÓÖË),
Q0 � const; nf ì ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ,

g20 �
2NcaS

p
: �7�

¢ÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

aS�y� � 2p
b0y

�
1ÿ b1

b20

ln 2y

y

�
�O�yÿ3� ; �8�

4 £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÒÖÔÍÂØ µ¶¯ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß
ÔÕÂÕßË ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË Ë ÑÒËÔÂÐËË ÏâÅÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, Õ.Ç. Ñ ×ËÊËÍÇ ÏÂÎÞØ x Ë ÇÇ ÔÄâÊË Ô
ÓÇÆÉÇÄÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ.
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ÅÆÇ

b0 �
11Nc ÿ 2nf

3
; b1 �

17N 2
c ÿ nf�5Nc � 3CF�

3
: �9�

ªÐÆÇÍÔÞ G Ë F ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅÎáÑÐÂÏ Ë ÍÄÂÓÍÂÏ, Ë âÆÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

KG
G �x� �

1

x
ÿ �1ÿ x��2ÿ x�1ÿ x�� ; �10�

KF
G�x� �

1

4Nc

�
x2 � �1ÿ x�2� ; �11�

KG
F �x� �

CF

Nc

�
1

x
ÿ 1� x

2

�
; �12�

Nc � 3ìÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ ËCF � �N 2
c ÿ 1�=2Nc � 4=3 Ä¬·¥.

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÆÎâ ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß nf � 0 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÕÑ
ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ u ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÖÜÇÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍ-
ÙËâØ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

´ËÒËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓË x! 0 Ä âÆÓÂØ
(10), (12) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÐË ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓË
ÓÂÊÆÇÎÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÔÕÓÖâÏË Ë
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÅÑ ÆÇÎÇÉÂ àÐÇÓÅËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1 Ë 3.3). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (8) ËØ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ y) ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË [41, 42], Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß aS � const
ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (8). ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ì ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË
ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÂ-
ÆÂÐËâ ÔËÎÞ ÔÄâÊË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.

·ÑÕâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÇÔßÏÂ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ, ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÑÚÐÑÌ, Õ.Ç.
ÑÐÂ ÐÇ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä

ÐÇÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ¬·¥.
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ, ÄËÆËÏÑ, ÑÕÄÇÚÂÕß
ÊÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÕÓÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÔÑ-
ÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÚÎÇÐ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ âÆÓÖ Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÐËÊÛËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÒÞÕÑÍ ÖÚÇÔÕß
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ô ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËØ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]), ÚÕÑ ÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓËÄÇÎË
ÃÞ Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒâÕË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ "ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË"
ÔÕÓÖÌ.

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ¬·¥(ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÑÕÑÏÖÚÕÑÑÐËÖÚËÕÞÄÂáÕÕÑÎßÍÑÕÇ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎáÑÐÞ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, Õ.Ç. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÄÖØ ÅÎáÑÐÑÄ, Ë ÑÐË ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ-
ÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÑÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥) ÎËÛß ÒÖÕÇÏ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ Q0. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Q0 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (ÒÑÎáÔÂ ÂÐÆÂÖ) [43]. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 45], ËÏÇá-
ÜËØ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ
ÄÔÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÕÓÇØ-
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÄÑÎáÙËË, Ô ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ x Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5), (6) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
Ë ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÐË ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÄËÆÇ

kt � x�1ÿ x� pY 0 > Q0
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¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎáÑÐÂ (tform � k=k2t ) ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÇÅÑ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË (thad � kR2 � k=Q2

0), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑÉËÕß, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ¬·¥. °ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5), (6). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ x Ä ÐËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÐËÊÖ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ exp�ÿy�, Â ÔÄÇÓØÖ ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1ÿ exp�ÿy�.
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¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (y!1) àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í 0 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ËÊÖÚËÕß ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (5), (6) ÄÃÎËÊË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂáÜËØ) ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Ë ÎËÛß ÒÑÕÑÏ ÖÚÇÔÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÑÕ exp�ÿy� ÆÑ 1ÿ exp�ÿy� ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÑÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËQ0=2, ÍÂÍ àÕÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ³ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÕ 0 ÆÑ 1
ÏÞ ÒÓÑÆÎÇÄÂÇÏ ÍÂÔÍÂÆ Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ Q1 � xpY=2 Ë Q2 � �1ÿ x� pY=2,
ÏÇÐßÛËØ, ÐÇÉÇÎË Q0=2. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÍÎÂÆÖ ÒÑÓâÆÍÂ exp�ÿy�, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. ³ÇÌÚÂÔ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Q0 ËÎË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ²ÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ [40] ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Í ÓâÆÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Õ.Ç. Í
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÕÑÅÑ ÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÃÞ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÂÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ë ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ "ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ".
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÔÂÏÑÌ aS, Â ÒÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÐÇÇ g0. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÑ
àÐÇÓÅËË) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (DLA ËÎË
DLLA ì double logarithmic (leading) approximation),
ËÎË, ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ (LO ì leading
order), ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ �aS ln2 s�n. ©ÆÇÔß s
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.
ªÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÅÎáÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÑÒÓÂÄÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÚÎÇÐÇ
G
 G, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ, Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5),
(6), Â ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÇÔÑÄÑÏÏÐÑÉËÕÇÎÇ
aS K (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä âÆÓÂØ K, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË aS ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ kt (13)) ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
(NLO ì next-to-leading order ËÎË MLLA (NLLA) ì
modiéed (next-to) leading logarithmic approximation) ËÎË
ÄÞÔÛËØ (2NLO, 3NLO, ...) ÒÑÓâÆÍÂØ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ (NLO) ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÓÇÛÂÕß ËØ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÓÑÎß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÐâÕß ÕÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÑÃÜÂÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ Ä ÐËØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÐÇÉÇÎË àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇ

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Ç âÔÐÑ Ë ÕÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ,
ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÙÄÇÕÑÄÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë
Õ.Æ., ØÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË Ë ÃÞÎË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ [47, 48, 32, 49 ë 52, 33, 53]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÄÂ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏÔâ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ, ÍÂÍ àÕÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53].

£ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ G, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÃÇËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ u Ë y, ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
G Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË u, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (26), (27)) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÐÂÎÑÅËâÏË ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [54, 55].
ËÛß Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ
u � 1� z0, ÅÆÇ z0 � C=hni�C � 2;552� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß G Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ. °ÐË ÃÎËÊÍË
Í ÕÑÚÍÇ u � 1, ÅÆÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË-
ÃÎËÉÂáÕÔâ Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÞØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ 1 ÒÓË u � 1, Ë, ÊÐÂÚËÕ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÔÇØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä u-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ Ä ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË (2) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕË nmax, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ nmax Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ, ÎËÛß ÖÄÇÎËÚËÄÂâ àÐÇÓÅËá (Â ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ë nmax) Ë ÔÎÇÆâ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÕËØ ÍÑÓÐÇÌ. ³ÑÅ-
ÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [54, 55] ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÓÐË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÊÂÉËÏÂáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß u ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÑÔÕÇ nmax (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8]).
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3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä e�eÿ-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËË Z 0, Ë ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÉÇ Ä ÍÑÏÒËÎâÙËË [56].

¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÆÓÑÐÞ. £ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ Ë Õ.Ò. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÊ
ÕÇÑÓËË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖâØ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÄÇÆÇ-
ÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ "ÔÎÑÄÂÓâ" ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ô
ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞÌ "âÊÞÍ".

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÂÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÓÂÄÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ. ¯Â âÊÞÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Ge�eÿ � G2
F : �15�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓÞ ÅÎáÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÇÑÓËË. £ÞÆÇÎËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ

U! ggg! g� adrony

[57], ÎËÃÑ Ä ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÑÕÃÑÓÑÏ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÎÇÕâÜËØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ë ÎÇÕâÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ
ÅÎáÑÐÂ [58 ë 60]. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Z 0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ±ÓË
ÆÓÖÅËØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "unbiased jets"), ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
(ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë àÐÇÓÅËË), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [58, 61, 62] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.6). ©ÂÚÂÔÕÖá ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ 5, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ËÐÑÅÆÂ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá Ô ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "biased jets"). ´ÑÅÆÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ. £ÞÃÑÓ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ×ËÊËÚÇÔÍË, ÖÆÑÃÇÐ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ë ÔÍÑÎß ÄÇÎËÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÎß
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÞ, ÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÄÍÓÂÕÙÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ. ±ÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q0 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ "ÔÎÑÄÂÓâ" Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÎÑØËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ.

3.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖâØ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓâÆ ÒÑ uÿ 1 ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÄ Ô q � 0 Ë q � 1 Ë ÖÚÇÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË hni Ä ÄËÆÇ

dG

du

����
u�1
�
X

nPn � hni : �16�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
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²ÇÛÂâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ

ÒÑÄÇÆÇÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÎáÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ r Ë Ñ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ¬·¥ g (ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

r � hnGihnFi ; g � hnGi
0

hnGi �
ÿ
lnhnGi

�0
: �19�

ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ (Õ.Ç.
ÃÑÎßÛÑÏ y) ÍÂÍ

g � g0�1ÿ a1 g0 ÿ a2 g20 ÿ a3 g30� �O�g50� ; �20�
r � r0�1ÿ r1g0 ÿ r2 g20 ÿ r3 g30� �O�g40� : �21�

±ÓËÏÇÐââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (17), (18) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ hni ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ y Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ [40] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(20), (21) Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÚÎÇÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g0 Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ai; ri,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ (r0 � 9=4).

5 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ ÔÓÇÆË ÐËØ ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÒÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ kt-ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ËÎË ¥ÂÓÇÏ-ÂÎÅÑÓËÕÏ (Durham-algorithm) [64].

´ÂÃÎËÙÂ

nf r1 r2 r3 a1 a2 a3

3
4
5

0,185
0,191
0,198

0,426
0,468
0,510

0,189
0,080
ÿ 0,041

0,280
0,297
0,314

ÿ 0,379
ÿ 0,339
ÿ 0,301

0,209
0,162
0,112
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£ÇÎËÚËÐÂ g ÄØÑÆËÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá
ÔÓÇÆÐáá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË:

hnGi � exp
� � y

g�y 0� dy 0
�
; �22�

Â ÒÑÕÑÏÖ ÇÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ g0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ g0 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓâÆÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
àÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÞÃÑÓ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÖÚÂáÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÅÆÂ nf � 0, Õ.Ç. ÍÄÂÓÍË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâØ (ÄÍÎáÚÂâ NLO ÒÑÒÓÂÄÍË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ Ë ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖâØ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ).

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ¬·¥ ÅÎÂÔËÕ,
ÚÕÑ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË), ÅÆÇ g � g0,
ÔÓÇÆÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ [65 ë
67] ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp�2c ����������

log s
p � c ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ c. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÖÎßÕËÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎâØ 6. £ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ (NLO) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÚÎÇÐ Ô a1 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (20) [68 ë 70] Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÆÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ. ±ÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [71, 72]:

hnGi�Kyÿa1c
2

exp

�
2c

���
y
p � c���

y
p

�
2a2c

2 � b1
b20
�ln 2y� 2�

�
�

� c2

y

�
a3c

2 ÿ a1b1
b20
�ln 2y� 1�

��
; �23�

ÅÆÇ c � �4Nc=b0�1=2. ±ÓË nf � 0 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ai, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72].

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß K, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ 7,
Ë ÛÍÂÎÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâQ0 � 2L. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ U-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑ LEP-2 (Õ.Ç.
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10 ÆÑ 200 ¤à£) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÓËÄÂâ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÕÑÚÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÃÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÔÍÑÎß ÕÑÚÐÑ
àÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
HERWIG. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË Ë ÅÎáÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË, ÒÑâÔÐâáÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ g ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-

ÎÂØ ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,5. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
[73, 74] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(17), (18) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÕÑÚÐÑ [41, 42] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ cÄÑÌÔÕÄÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ


n�y� lnx��

n�y�� � xg �24�

Ô g � const, Ë ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17),
(18) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÑÔÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ g0 ln s.

3.2. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË
Ë ÅÎáÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË
³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ØÑÕâ Ë
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÇÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË Ä
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË. ªÏÇÐÐÑ

6 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÐËÕÂ-
ÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÓÑÔÕÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ [11, 37, 39].
7 ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
y 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22).

¬ÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖË
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ºÍÂÎÂ Q � Ec:m:, ¤à£

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ L Ë K ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË nG

±ÑÆÅÑÐâÇÕÔâ L, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ K

ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË nG
±ÑÆÅÑÐâáÕÔâ ÍÂÍ L, ÕÂÍ Ë K

HERWIG 5,9 MC q�q ÔÑÃÞÕËâ

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎâÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) Ô
ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÏÑÆÇÎßHERWIG; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßìÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r (21)).
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àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ Ä ÑÒËÔÂÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË.

¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ r (21),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ. ¤ÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÇÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ r � hnGi=hnFi ÔÓÇÆÐËØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÎáÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ [75] Í ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¬ÂÊËÏËÓÂ r0 � CA=CF � 9=4.

ª ÄÐÑÄß ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑÆÂÎÇÍË ÐÂÛËàÐÇÓÅËË ÑÕ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË.·ÑÕâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (LO), ÒÓÂÄËÎßÐÑ, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5
ÒÓË àÐÇÓÅËË Z 0 Ë ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. ±ÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ 8 ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[76 ë 78, 68, 72, 79] ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÏÇÐÐÑÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.°ÐËÄÞÚËÔÎÇÐÞÕÇÒÇÓß ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 3NLO (ËÎË 4NLO; ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 8) ÚÎÇÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) Ë
ÒÓËÃÎËÉÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÙË×ÓÂÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË Z 0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 15%,
ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÓÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ r, Â ÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË hnGi
Ë hnFi ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í àÕËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇLOËNLOÚÎÇÐÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÏ
Ë ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ r0 � 2;25 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÛËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÔÍÂÊÂÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÖÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÎáÑÐÐÞÏË 9, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ 3NLO ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÒÞÕÍÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÎáÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖâÏ ÒÓÑÔÕÑ
ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r. °ÒâÕß-ÕÂÍË ÐÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÆÄËÅÑÏ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ Ë ÇÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÏ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä e�eÿ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑ ÅÎáÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖâÏ, Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Q0 � 2L (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1),
ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ [74] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏÖ
ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÑÒÞÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r ÒÓË àÐÇÓÅËË Z 0 Ë
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 20% ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ U-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ·ÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ r Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË Z 0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË ÔÕÓÖÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ [52] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË [53].

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ g0 (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÑÃÑÆÂ), ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÖÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ r ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 15 ë 25%.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍÓËÄËÊÐÖ ÓÑÔÕÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ [80, 72]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ [63].

¯ÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÅÎáÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ r ÑÕ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ r 0 ("ÐÂÍÎÑÐ ÑÕÐÑÛÇÐËâ"), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-

8 °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË "ÒÑÓâÆÍÂ" Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË g Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ r ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[72]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÎÇÐ Ô r3 Ä r ÐÂÆÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ 4NLO, Â ÐÇ 3NLO, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË gF Í ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ a4 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÂÎßÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.
9 £ÇÎËÚËÐÂ g Ä (22) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐËØ ÐÂ gF � gÿ r 0=r, ÑÕÎËÚÂáÜÖá-
Ôâ ÑÕ g ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÍÂÍ àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ r 0 � g00 � g30 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (25)).
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ÐËá (21) ÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÂÍ lnÿ3=2 s Ë ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [80, 72],
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r2=r1:

r 0 � Br0 r1 g30

�
1� 2r2g0

r1
�
�
3r3
r1
� B1

�
g20 �O�g30�

�
; �25�

ÅÆÇ B � b0=�8Nc�, B1 � b1=�4Ncb0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä "ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÑÄ" ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÞØ
Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ r �1� � hnGi0=hnFi0 ÕÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ [80, 72]. ©ÐÂÚËÕ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ [8] Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
[81, 82] ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÜÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¯ÇÆÂÄÐââ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ [63] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ r Ë r �1� ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ U ÆÑ Z 0

(ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË), ÐÑ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÍÓËÄËÊÐÞ)
r �2� � hnGi00=hnFi00. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ 2,25. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 30 ¤à£ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä gg-ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÞ

r �1;422� 0;051; r�1� �1;761� 0;071; r�2� �1;92� 0;13

Ë ÒÓË 80 ¤à£ ì

r �1;548� 0;042; r�1� �1;834� 0;09; r�2� �2;04� 0;14 :

¯ÇÕÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬·¥ [80, 72] Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ r �2� ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÉÇ Í
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 2,25, ÚÇÏ r �1�, Â r �1� Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÃÎËÉÇ Í 2,25, ÚÇÏ r, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÂ r < r �1� < r �2�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÂÍÎÑÐÑÄ Ë ÍÓËÄËÊÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÅÎáÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ËØ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 4.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕßÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ r

ÖÆÂÔÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÏâÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖË [83, 84].
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ r ÒÓË ÏÂÎÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
1,8 [85].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË HER-
WIG, ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏâÅ-
ÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏâÅÍËØ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÍÂÍ ÓÂÊ 2,25. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÑÎß àÕÂÒÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÑÆÇÎË HERWIG
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏâÅÍËÏË
ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8]). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÊÆÇÔß ÐÇÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ Q0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ
àÕÂÒ 10.

±ÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÂÓÕÑÐÐÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÕÓÖË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÂÆÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÂÓÕÑÐÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÏÔâ ÒÓË
Q0 � 0;8 ¤à£, Õ.Ç. ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÑÕÑÃÓÂÕß ÂÆÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ (p < 4 ¤à£/c) ÂÆÓÑÐÂØ
Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
pt > 0;8 ¤à£/c ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ [85] ÑÃ ÑÕÐÑÛÇÐËË
r � 2;29� 0;017 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÏÔâ Ô ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕË
ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) Ë ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ "ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ" àÕÂÒÂ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË Q0 < 0;8 ¤à£ ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë
àÕÂÒ "ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË" Ä ÏÑÆÇÎË HERWIG, ÅÆÇ ÕÂÍÑÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

10 Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¢ËÎÎÖ ¤ÂÓË ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.
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ºËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ. ¬ÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÔÕÓÖË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¯Â
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ¬·¥ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8.

3.3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÇ ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÛËÓËÐÑÌ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË q-ÅÑ ÓÂÐÅÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÚÎÇÐÑÄ ÕËÒÂ �uÿ 1�q Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Fq, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ (ËÎË, ÒÓÑÔÕÑ, ÍÖÏÖÎâÐÕÖ)
Kq. ¬ÖÏÖÎâÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÔÕËÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇ ÔÄÑÆËÏÞÇ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÐËÊÛÇÅÑ ÓÂÐÅÂ (ÄÔÒÑÏÐËÕÇ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ):

Fq �
P

n Pn n�nÿ 1� . . . �nÿ q� 1�ÿP
n Pn n

�q � 1

hniq
d qG�z�
duq

����
u�1

;

�26�

Kq � 1

hniq
d q lnG�z�

duq

����
u�1

: �27�

¿ÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ

Fq �
Xqÿ1
m�0

Cm
qÿ1Kqÿm Fm ; �28�

Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ©ÆÇÔß

Cm
qÿ1�

�qÿ 1�!
m! �qÿmÿ 1�! �

G�q�
G�m� 1�G�qÿm� �

1

mB �q;m�
�29�

ì ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Â G Ë B ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÅÂÏÏÂ- Ë ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (28) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÎËÛß ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, Ë ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÇ
ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÔÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ Ë ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐËÊÍËØ ÓÂÐÅÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

F1 � K1 � 1 ;

F2 � K2 � 1 ;

F3 � K3 � 3K2 � 1 : �30�
±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5), (6) Ä

ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕG�y�. ±ÑÆÇÎËÄ ÐÂ ÐÇÇ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
G 0�y�, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ y ÑÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂÿ

lnG�y��00 � g20
ÿ
G�y� ÿ 1

�
; G�0� � u ; G 0�0� � 0 : �31�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ u ÑÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÊâÕÞÇ Ä
ÕÑÚÍÇ u=1, ÒÓËÄÇÆÖÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ [40, 41, 79] Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâHq � Kq=Fq. ±ÓË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÐÅÂ q ÆÑÎÉÐÑ ÒÂÆÂÕß 11 ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ qÿ2, Õ.Ç.
ÓÑÎß ËÔÕËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÔÇÌÚÂÔ àÐÇÓÅËË ÇÜÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬·¥, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
q � 5 Ë ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÐÅÂØ. £ ÅÎáÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÏËÐËÏÖÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË

qmin � 24

11g0
� 0;5�O�g0� : �32�

¿ÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [40] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]) ÍÂÍ Ä e�eÿ (ÓËÔ. 5,
ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [87]), ÕÂÍ Ë Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [88].
ÁÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏHq.
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÊÂÏÇÐÖ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ (ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË)
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÐËÉÇ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ¬·¥

11 ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ y Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÉËÕÇÎá qg, Ë
ÔÎÇÄÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Kq, Â ÔÒÓÂÄÂ Fq Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ u.
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Hq ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞØ Ë ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÐÅÂ q ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕË Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËË Z 0 (ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÏ
ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÐÅÂ 2, 3 Ë 4).

5 µ¶¯, Õ. 172, å 5
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ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÙÄÇÕÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ.

³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÚÇÊÂÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÐÅÂØ Ë ÎËÛß ÒÑÕÑÏ ì ÒÇÓÄÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÐÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ÔÏÇÜÂÕßÔâ Í
ÃÑÎßÛËÏ q ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓË q � 5 ÒÓË
àÐÇÓÅËË Z 0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ g0 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32)). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Hq ÃÖÆÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË qÿ2.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÎÇÅÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ë Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÃÞÔÕÓÑÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. [40, 89])
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, Õ.Ç. g0. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [90]
ÏËÐËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ q � 2 ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, Õ.Ç. ÐÑÔâÕ ÐÇÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [88].
¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Hq, Â ÐÇ ÔÂÏËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ q, Â Ä ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÔÂÏË Hq, Â ËØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ô q2, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ Dq � q2Hq, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÄÐÞ 1 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË. ´ÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÑÚÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ qg, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í 1 ËÎË
ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ 1 ÒÓË ÄÔÇØ q > 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±ÂÆÇ-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ [73, 74]
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÓÂÐÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91].

3.4. ¥ÄÖÅÑÓÃÑÇ ÒÎÂÕÑ
±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÐÍÎáÊËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä
ÔÕÓÖâØ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ËÎË ÒÑ ÆÑÎÇ (x) ÖÐÑÔËÏÑÌ ÒÂÓÕÑÐÑÏ
àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ (3)
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË u�k� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ D�x; y� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ xD�x; 0� � d�1ÿ x�. ©ÆÇÔß
x � k=Ej, k ì ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ, Ej ì àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖË,

K�z� � KG
G �z�. £ ¬·¥ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ

ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®ÇÎÎËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐËÊÛËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÔÄÇÔÕË ËØ Í ÓÇÛÂÇÏÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. µÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ NLO
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. [5, 9]).

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÑÎÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ xc

12) ÚÂÔÕËÙ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÄËÆ ÆÄÖÅÑÓÃÑÅÑ ÒÎÂÕÑ [92, 66, 67, 20]. ¿ÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¶ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ. ±ÓÑÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑÓÃÂÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
¬·¥. ¤ÑÓÃÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ
(distorted Gaussian) ÄÃÎËÊË ÑÕ ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x � ln�1=x�. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ (LO), Â
ÊÂÕÇÏ ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ë Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (NLO) ÒÑÓâÆÍÇ [93, 94].

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ x0 Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ x
ÆÑÎÉÐÑ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË ÒÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÄËÆÂ O�lnÿ1=2 s�:
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£ÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. £ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, Â ÔÂÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ x (ÃÑÎßÛËØ x), Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏâÅÚÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ¬·¥ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÞâÄËÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 6 ÆÎâ e�eÿ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[95]), ÕÂÍ Ë ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 7 ÆÎâ e�eÿ; ep; pp ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [96]) Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ ÛËÓËÐ.

¥Îâ ÏâÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ àÐÇÓÅËË [20] Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ [97, 98, 83, 84]

dn

dyc d ln kt
/ aS�kt� : �35�

¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r0 � 9=4 ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
kt ! Q0. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏâÅÍËÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÎËÛß
ÒÑÎÐÞÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÔÕÓÖË (Õ.Ç. ÄÞÊÄÂÄÛÇÅÑ ÇÇ ÒÂÓ-
ÕÑÐÂ), Â ÐÇ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

12 ªÐÆÇÍÔ c ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.
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3.5. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖâÏË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË Ë ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
¥ÓÖÅËÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ¬·¥ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖâØ, ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞÏË Ë ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËËÏáÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÏÂÎÞÇ
ÖÅÎÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ö ÏáÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÏáÑ-
ÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÉÇ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ

ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß [99] Ë ÆÎâ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÍÄÂÓÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ¬·¥. ¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÓÕÄÞÌ
ÍÑÐÖÔ, ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ØÑÕâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÎáÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞÏË Ë ÎÇÅÍËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÍÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá, ËÏÇÇÕÔâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ö ÅÎáÑÐÑÄ ÇÔÕß ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ×ÑÕÑÐÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÕ.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [94, 100, 101], ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÑÃÞÕËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÕâÉÇÎÞÏË Ë ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË.
³ÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËÏ ÔÕÓÖË ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ndc ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ (ÓÂÄÐÑÌ
11;0� 0;2 ÆÎâ b-ÍÄÂÓÍÂ Ë 5;2� 0;3 ÆÎâ c-ÍÄÂÓÍÂ).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÎÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕâØ n ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

nQ�Q�E� ÿ nq�q�E� � ndc
Q�Q�M� ÿ nq�q�

���
e
p
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ÿ
aS�M�

��
:

�36�

©ÆÇÔß q, Q ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÍËÌ Ë ÕâÉÇÎÞÌ
ÍÄÂÓÍË, E ì ËØ àÐÇÓÅËË, M ì ÏÂÔÔÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ,���
e
p � 1;65. ¯ÂËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÛÍÂÎÞ
àÐÇÓÅËÌ [102, 103] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [104]) ÒÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
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183 ¤à£ DELPHI
161/172 ¤à£
133 ¤à£
91 ¤à£
58 ¤à£ TOPAZ
44 ¤à£ TASSO
35 ¤à£
22 ¤à£
14 ¤à£

²ËÔ. 6. ±ËÍ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ NLO ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ (ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [93] ÒÓË
L � 210 ®à£).

CDFMjj � 80ÿ 630 ¤à£/c2,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ 0,28

CDFMjj � 80ÿ 630 ¤à£/c2,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ 0,36

CDFMjj � 80ÿ 630 ¤à£/c2,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ 0,47
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²ËÔ. 7. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô NLO ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ CDF ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (LO)
ÖÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËÇÌ ÄÐËÊÖ, Â ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ì ÍÓËÄÑÌ ÔÄÇÓØÖ.
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²ËÔ. 8. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô b- Ë (u; d; s)-ÍÄÂÓÍÂÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ) Ë ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛÍÂÎÞ àÐÇÓÅËÌ (ÔÒÂÆÂáÜÂâ ÒÑÎÑÔÂ).
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ÔÕË ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖâØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÅÍËÏË (u; d; s) Ë
ÕâÉÇÎÞÏË (b; c) ÍÄÂÓÍÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
¬·¥.

¥ÓÖÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÎËÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÏË ÅÎáÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [105]. ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ b-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓË àÐÇÓÅËË Z 0 ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
xQ � 0;8ÿ 0;9. £ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ "ÆÎËÐÐÑ-
ÒÓÑÃÇÉÐÞØ ÎÂÄËÐ" Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÑÍÑÎÑ 100 ´à£ [106]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔËÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 100 ´à£, ÐÂØÑÆâÜËÌ ÔÇÌÚÂÔ ÔÄÑÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

©ÂÏÇÚÇÐÑ ÃÞÎÑ [107] Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä
b-ÔÕÓÖâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÓÖâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ¬·¥
[94] ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÅÎáÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏ Ë ÎÇÅÍËÏ
ÍÄÂÓÍÂÏË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÕÔâ
ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [108, 104], ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥. ¢ÑÎßÛÑÌ ×ÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÌ, Õ.Ç. ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ËØ ËÐËÙËËÓÖá-
ÜËØ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÎËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÅÎáÑÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ [109, 110], ÚÕÑ Ä "ÑÒÇÓÂ-
ÙËÑÐÂÎËÔÕÔÍÑÏ" ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

3.6. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ
¬ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÕÓË ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÃÞÕËâ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖâÏË [58].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ
ÄÊÂËÏÐÖá àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ
"ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ" ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÉÇÔÕ-
ÍËÌ ÒÓÑÃÐËÍ". ®âÅÍËÇ ÒÓÑÃÐËÍË ÃÖÆÖÕ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÒÂÓÞ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÙÄÇÕÑÄÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß" ÕÂÍÑÌ
ÒÂÓÞ ÒÓË ÇÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÂÆÓÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ. £
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ö ÎÇÕâÜËØ
ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ
ÓÂÊÑÌÆÖÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. °Ð
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¹ÖÆÂÍÑÄÂ [111].

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÐÂÆÑ
ÖÚÇÔÕß ÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÚ-

ÕËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
¶ÇÌÐÏÂÐÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ¬·¥ à××ÇÍÕÑÄ ÖÉÇ ÃÞÎË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÖá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ne�eÿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä
ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË nq�qg ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [7] Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ Eq ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÓÍÂ Ë pt ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÅÎáÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ q�q. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÎáÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖâØ r ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓË
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÅÎáÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ
ÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä
ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (37) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ [112, 113], ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖâÏË.

¬·¥ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë
ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-
ÊÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ ÏÇÉÆÖ q�q-ÒÂÓÑÌ, ÐÇÉÇÎË ÏÇÉÆÖ gq Ë g�q Ä
ÉÇÔÕÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! qqg, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÕÑÐÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÂÍ à××ÇÍÕ "ÔÕÓÖÐÞ" (string [114]) ËÎË "ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ"
(drag [115]). £ÔÇ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ (ÓËÔ. 9 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [116]). £ ÔÑÃÞÕËâØ q�qg ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ qg ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ q�q , Ä 2;23� 0;37 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ 2,4. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÊ ¬·¥ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, Â ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß
ÑÃÜÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! qqg ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÇÏÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÂ
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ à××ÇÍÕ ÔÕÓÖÐÞ (ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ) Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ä ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË q�q

Rg � nq�q�q�qg�
nq�q�q�qg� ; �38�
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²ËÔ. 9. ±ÑÕÑÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ (ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ¬·¥
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ÔÕÓÖÌ.
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0;58� 0;06 ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÒÓË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË 0,61.

¸ÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
ÔÕÓÖÌ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÑÎÐÖá
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÑÃÞÕËâØ q�qg, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í q�qg ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÉÇÔÕÍËÌ ÅÎáÑÐ ÕÇÓâÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÙÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄÖØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÔÕÓÖÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ q�qgg. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ Ô ÓÂÊÎÇÕÑÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
(j � 180�) ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � 0;785 ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß HERWIG ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ 0,8, Â ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ¬·¥
ÒÓËÄÑÆËÕ ÚËÔÎÑ 0,9.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÌ ÑÕ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËË,
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÅÎáÑÐÂÏË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË
q�q-ÒÂÓÂÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÑ ÙÄÇÕÖ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ 1=N 2

c . ¿ÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÒÇØ
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÇ ÏÂÎÑÔÕË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÎÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÙÄÇÕÖ,
Õ.Ç. ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓË Nc !1, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ¬·¥
Ë ÔÕÓÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [117].
ªÊÖÚÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÖÓÑÍ, ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÏÞÌ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÆÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ
Ô ÉÇÔÕÍËÏË ÙÄÇÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË.

¢ÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (37) Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë Ñ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ) ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË [58, 61, 62]. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. ±ÇÓÄÂâ ÂÒÓÑÃÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ [118] ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÐÂ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÚÇÕÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÐËØ ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÑÛËÃÍÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏ ÑÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÐÑÔËÕ
ÑÛËÃÍË Ä ËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÌ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑÕ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÔÕÓÖÌ. ¥Îâ ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ
[63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:
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ÅÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÎáÑÐÂ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

p2t s � sqg s�qg �40�
Ë sig ìÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ig Ä ÇÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ. ¿ÕÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÂ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÕÃÑÓÂ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
ªÏÇÐÐÑ ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÎáÑÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ q�q-ÒÂÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ n ÕËÒÂ n!, ÔÄâÊÞÄÂÇÏÂâ Ô
ÒÑÐâÕËÇÏ Ñ ÓÇÐÑÓÏÂÎÑÐÂØ [119], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ. ¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÛÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ qg Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í ×ÑÓÏÇ
ÔÑÃÞÕËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ). ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÑÐË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏË Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÂÆÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ni ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ Ä ÄËÆÇ [46, 120]
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Leff ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÓÏÞ ÔÕÓÖË ni, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÔÕÓÖË,
ÕÓÂÔÕ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÕÓÖË Ë Õ.Ò. £ÇÎËÚËÐÞ ci ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [120].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ âÔÐÑ, ÐÂ
ÍÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÂÆÑ ÑÃÓÞÄÂÕß ÓâÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë "ÒÓËÛËÄÂÕß" Í ÐÇÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÂÍÑÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË p ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Q2 Ë ÅÆÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ (ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂ-
ÐËÇ) ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ (41) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇ [121] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖâØ Ä ep Ë p�p ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂ-
ÐËÌ Ñ ÓÑÎË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÂÐÂÎËÊ Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ö ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË [122] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÂÐÐÞÇ [123] Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËË p�p-ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ W-
ÏÇÊÑÐÂ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ËÎË ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÎËÃÑ Ô ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ [83, 124].

3.7. ±ÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß
³ÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ. ¦ÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕËÒÂ
"ÔÕÓÖâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË...", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
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ÖÅÎÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÎÑ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá ("ÄËØÓß ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ ...") Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÆÇË ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË [125], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÕ dy)
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÑÔÕ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

Fq / �dy�ÿj�q� : �42�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÂâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇì×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËáÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ËÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [126]. ±ÑÐâÕËÇ Ñ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÚÇÕÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÎË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË (²ÇÐßË) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌìÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË
j�q�, Õ.Ç. ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(42)). ¯ÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË)
j�q� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÐÅÂØ q ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË
²ÇÐßË Dq ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

j�q� � �qÿ 1��DÿDq� ; �43�
ÅÆÇ D ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÑÍÑÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, D � 1, ÇÔÎË ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÕ).

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ ÎËÛß Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕßá ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ,
ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÆÂÐÐÞÌÏÂÎÞÌËÐÕÇÓÄÂÎ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ.®ÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÕÖÕ ÎËÐÇÌÐÑ (Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ, Õ.Ç.
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÎÞØ ÑÍÐÂØ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÖÚÂÇÕÔâ (ÏÑÐÑ)×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá [127]).

£ ¬·¥ ÕÂÍÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË [41]. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ²ÇÐßË, ÓÂÄÐÑÌ

Dq � q� 1

q
g0 ; �44�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÐÂÍÎÑÐÂ j�q� � const ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÐÅÇ q.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (ÏÑÐÑ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
Ä ¬·¥ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÇÕÔâ [128 ë 130] ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÑÍÐÂØ, Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ (Ä
ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÂáÜËØÔâ,
ÐÑ ÇÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ

ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 10 ËÊ
ÔÕÂÕßË [131]). °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ, Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÆËÓÖáÜËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÎËÃÑ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÉÐâáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÎÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÎÖÚÛÇ. °ÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ Ë ÂÆÓÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

¯ÂÅÎâÆÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÎÖÐÆÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [132, 133].

3.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÒÑ u Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (26), (27), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÎáÃÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ªØ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÆÖÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÅÎáÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË, Õ.Ç. ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ ÄÞÛÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ.
¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[116]. ¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÕÖÕ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËØ ÓÂÐÅÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. £ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [134], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÇ (21) ÆÎâ r, Ë ÓÑÔÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ g0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ
ÚÎÇÐÂÏË ÕËÒÂ gn0 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [134]. ±Ñ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÆÇÐËá Hq-ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ö ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
41,8 ¤à£ FG

2 � 1;023 Ë Ö ÍÄÂÓÍÑÄÞØ uds ÔÕÓÖÌ ÒÓË
45,6 ¤à£ FF

2 � 1;082 ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÑÉËÆÂÐËÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1]) Ë ÓÂÄÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,33 Ë 1,75. ³ËÕÖÂÙËâ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ä
NLO ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÎËÆË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
aS, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖáÒÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
àÄÑÎáÙËË Ä ÔÕÓÖÇ, ÓÂÄÐÑÌ aS � 0;2, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ [134]
ÕÂÍËÇ NLO ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ FG

2 � 1;039 Ë
FF
2 � 1;068, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ³ àÕÑÌ ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
NLO ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Z 0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10%.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, 2NLO Ë 3NLO ÚÎÇÐÞ ÖØÖÆÛÂáÕ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô NLO (ÐÑ ÐÇ Ô LO)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [134]. ´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÜÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
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ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ qg, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇ ÒÓËÄÇÎË ÒÑÍÂ Í ÖÔÒÇØÖ Ë ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ
ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [53]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬·¥ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [73] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÞØ Ë Ñ ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÆÂÚË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ
ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÆÇÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ARIADNE [135] Ä ÑÒËÔÂÐËË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÑÕÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ [136] ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÐÅÂ 5, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ [87] ÆÂÉÇ ÆÑ ÓÂÐÅÂ
17, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÂÐÐÞØ.

£ÞÔÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¿ÕË ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎËÔß
[137]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[138, 139] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË, ØÑÕâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÑÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë "ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑ" ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140, 141]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔË ÔÕÓÖË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÅÆÇ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÛÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ [41, 42], Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
àÐÇÓÅËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË (ÔÍÇÌÎËÐÅÂ). £ÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.

£ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £ÔÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ¬·¥ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
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²ËÔ. 10. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÐÅÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÛÍÂÎÞ (ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ). ²ÂÊÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; LO ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (DLLA): (a) ì ÓÂÃÑÕÂ [128],
(Ã) ì [130], (Ô) ì [129]; NLO ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (MLLA) ì [128]. £ËÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ.
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àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ai Ë ri ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]). ¶ÂÍÕÑÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¿ÕË ÆÄÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78], ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ r2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [77], ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
¬·¥ (ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ, ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]), ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [77]
ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐÐÑÏÖ
ÚËÔÎÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ.

3.9. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÔÕÓÖÌ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. ±ÓË ÒÎÑØÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË (Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÅÎÖ)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÓÖË. ¦ÔÎË ÍÄÂÓÍ ËÎË ÂÐÕËÍÄÂÓÍ
ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÅÎáÑÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÕÓË ÔÕÓÖË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ aS, ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÕÓÖË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÔÕÓÖÌ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ("ÔÕÓÖâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË...").
¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÑÆÔÕÓÖÌ. µÎÖÚÛÂâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (Õ.Ç. ÄÞÆÇÎââ ÄÔÇ
ÏÇÐßÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ), ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÔÕÓÖÌ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÉÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÓËÕÇÓËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [64, 142 ë
146]).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÔÕÓÖÌ Ä ÕÓÇØ-
Ë ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá:
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¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÂÇÕ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ 1,5, ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [70] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, ÅÆÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 3/2, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ì ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâØ [147, 148]. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [73, 74]
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÔÕÓÖÌ ËÊÖÚÂÎËÔß Ë Ä ÐÂÃÑÓÂØ
ÑÕÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ¡ÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [149] ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ y0, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [150].

3.10. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÌ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬·¥, ÔÕÓÖË, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË Ë

ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ
(ÅÎáÑÐÂ, ÎÇÅÍÑÅÑ ËÎË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¢ÓÇÌÕÂ
ep-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË
Ä e�eÿ-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ. [151]). £ àÕÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÌ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÓËÔ. 7. ±Ñà-
ÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÇÇ ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, Â
ÎËÛß ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÄÂÉÐÑÔÕß Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÔÕÓÖÌ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

³ÒËÔÑÍ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ¬·¥
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÖÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ
ÏÐÑÅËÇ âÓÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ (NLO) ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË (LO)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ 20% ËÎË ÆÂÉÇ 10%, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÓË-
ÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ËØ ÐÂÆÑ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚËÕß. £ÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÖÔÒÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÔØÇÏ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÉË-
ÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Q0 Ë
ÅÓÂÐËÙ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÞÏ ÔÖÏÏÇ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÑÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË
ÏÑÆÇÎÇÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

¯ÑÄÂâ àÓÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑàÕÂÒÐÞÏ ÄÄÑÆÑÏ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ RHIC, LHC, TESLA, NLC,
JLC, CLIC. ®Þ ÒÓËÃÎËÉÂÇÏÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË 13, ØÑÕâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕâÏ ÃÖÆÇÕ, ÄËÆËÏÑ, ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÖÉÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ë ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÔØÇÏÂØ Ë ÃÖÆÖÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ ¬·¥ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË.

³ËÎßÐÑ ÄÞÓÂÔÕÖÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. µÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ âÆÇÓ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑ ÊÑÎÑÕÖ ÒÓË àÐÇÓÅËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 130 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ä RHIC ÔÓÇÆÐââ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4000.
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÑÃÞÕËÌ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÇÉÇÎË, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ Ë ÐÇ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓËÐâÕÑÇ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ ÔØÇÏ. ±ÑËÔÍË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØËÅÅÔÑÄ,
ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍÂ ÔÕÓÖÌ Ë
ÏËÐËÔÕÓÖÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÆÐËÏË ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Ë ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏËÐË-ÔÕÓÖÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá), ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ë ÆÂÉÇ ÄÞÔÛËØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË), ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Ë/ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ" ÅÎáÑÐÑÄ, ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÊÐËÙÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÎáÑÐÑÄ ÎÇÅÍËÏË Ë
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚËâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ) Ë Õ.Ò.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÂÐÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÊÂÄËÔâÕ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕß, ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÂÍ "ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ") ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ [152]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÇÌÄÎÇÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ë Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÞÆÇÎâÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ì ÑÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÑ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ [153], ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÆÓÑÐÐÞØ (Ë âÆÇÓÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÔÕÓÑÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚËÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ, ÏÇÊÑÐÐÑÌ
Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÔ Ë ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ âÆÇÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ [154].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ¬·¥ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ë ÒÓË
ÒÑËÔÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ñ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË.

13 ±ÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÔÆÇÎÂÕß ÊÆÇÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÎËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. ±ÓËÏÇÓÐÑ 45 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÏÑÇÌ
ÆËÒÎÑÏÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇ, ÚÕÑ Ô ÄÄÑÆÑÏ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ¥ÖÃÐÇ ÐÂ 10 ¤à£ ÏÞ ÖÉÇ ÄÔÕÖÒÂÇÏ Ä ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 104 1. (±ÑÆ 1 ÑÐ ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ ÏÂÔÔÖ
ÐÖÍÎÑÐÂ.) £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÜÖÜÇÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÞ, ØÑÕâ Ë ÒÑÆÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ¬·¥.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËá, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔËÕÖÂÙËáÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.
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¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÄÔÇÏ, Ô ÍÇÏ ÏÐÇ
ÆÑÄÇÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÕÇØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË àÕÖ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß.
°ÔÑÃÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¢. ¬ÂÌÆÂÎÑÄÖ Ë £.¡. ·ÑÊÇ ÊÂ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔÕÂÕßË.

Á ÓÂÆ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÐÑÏÇÓ µ¶¯ ÒÑâÄËÕÔâ Í 90-ÎÇÕËá
¦ÄÅÇÐËâ ßÄÑÄËÚÂ ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ, Ë ÒÑÎßÊÖáÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÇÅÑ Ë ÒÑÉÇÎÂÕß ÊÆÑÓÑÄßâ
Ë ÖÔÒÇØÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 00-02-16101 Ë
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The theory of strong interactions, quantum chromodynamics (QCD), is quite successful in predicting and describing many features of

multiparticle production processes at high energies. In this paper, the general perturbative QCD approach to these processes (primarily

e�eÿ-annihilation) is briefly formulated, and associated problems are discussed. It is shown that analytical calculations at the parton

level using a low-momentum cutoff are surprisingly adequate in describing experimental data on the final hadronic state in multiparticle

production processes at high energies Ð even though the perturbative expansion parameter is not very small. More importantly, the

perturbative QCD not only describes existing data but also predictsmany qualitatively new and intriguing phenomena.
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