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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÓÏÖÎÂ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ Ä ÑÓËÅËÐÂÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ
ÚÂÔÕËÙ (Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ N) Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ fZg � �r1; . . . ; rN; p1; . . . ; pN� Í ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ) ÄÇÎËÚËÐ A [1]. £ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÐÂ ÊÂÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rfZg Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâW�A�
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ÅÆÇ BfZg ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 1. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÇ ÐÂÔ BfZg Ë rfZg ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(1) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
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ËÎË, Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÑÃÑÃÜÂáÜÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ Ô ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÔÓÂÊÖ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ A, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x,
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¶ÑÓÏÖÎÂ (1Ã) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ K-ÕÑÚÇÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
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ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ
Ë ÇÈ ÔÄâÊË Ô ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÐÂÆ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ

®.À. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ [1] ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ, ËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ. ¥ÂÈÕÔâ ÔÄâÊß àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥ÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÒÑÎÇÌ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ) ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË.
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¿ÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ².­. ³ÕÓÂ-
ÕÑÐÑÄËÚÂ Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [2] ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ Ë àÌÎÇÓÑÄÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä àÌÎÇ-
ÓÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë Õ.Æ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (1) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (1) ÒÑ A ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rfZg Ë W�A�. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ rfZg Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ) W�A�. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË rfZg Ë
W�A� [1] ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÏÇÕÑÍ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÏÇÕÑÍ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂÕß Ô (1). ¢ÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÄÇÆÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÏÏÞ, ÓÂÊÐÑÔÕË, ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ Ë ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Í ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÔÖÏÏ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÖÏÏÂÏË Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÚÐÞÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¡.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ [3, 4].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË (ÓÂÊÆÇÎÞ 4, 5), ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (1) Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ: ÒÑÎÇÌ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ËØ ÏÑÏÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ (1) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÏÖ ì ÐÖÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ W�A� âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ BfZg. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑ ì ÆÑÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (1) ÐÂ Ak, ÅÆÇ k ì ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÒÑ
dA. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ k-ÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ A. £ ÒÓÂÄÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕË Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄ d-×ÖÐÍÙËË
¥ËÓÂÍÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ k-ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ BfZg. £
ÔËÎÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË k ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ BfZg ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ W�A�, Â àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË [5], Õ.Ç. ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
(1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
BfZg.

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÐÂÆ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÔÄÑÆËÏÞØ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ

ÄÇÎËÚËÐ (ËØ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ, ÓÂÊÐÑÔÕßá,
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÚÂÔÕÐÞÏ (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÐÑ Ë ËÏÇÕß ÎáÃÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ì ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ Ä ÔÐÑÔÍÇ Í ÄÄÇ-
ÆÇÐËá).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË F�x� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ z, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [5, 6]
x� w Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f �x� Ë
g�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

h�x� �
�
f �xÿ y� g�y� dy ; �2�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ f �x� Ë g�x�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÛË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ 2 ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1, Â ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÑÔÕÂÄËÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÚËÕÂÕÇÎá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÄÑÆËÕß ÄÇÊÆÇ ÐÑÄÞÇ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
Ë ×ÖÐÍÙËÌ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏË Ë ËÏÇÕß ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

f �xÿ y� �
�1
ÿ1

d
ÿ
zÿ �xÿ y�� f �z� dz ;

ÅÆÇ d�x� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ (2) Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÈÕÐÑÔÕßá ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË)

h�x� �
��1
ÿ1

d�xÿ zÿ y� f �z� g�y� dy dz ; �3�

Õ.Ç. Í ÄËÆÖ (1). ©ÆÇÔß ÓÑÎß "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ" ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÅÓÂÇÕ x, Â ×ÂÊÑÄÞØ ì y Ë z, ØÑÕâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

¥Îâ ÔÖÏÏÞ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ z � x� w� c Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f �x�, g�x� Ë l�x�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
h�x� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ z ÃÖÆÇÕ

h�z� �
�1
ÿ1

F�zÿ t�l�t� dt �

�
�1
ÿ1

l�t� dt
�1
ÿ1

f �zÿ tÿ y� g�y� dy �

2 ¥Îâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ
ÏÇÛÂÇÕ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ.
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�
��1
ÿ1

l�t�g�y�
�1
ÿ1

d�zÿ tÿ yÿ x� f �x� dx dy dt �

�
���1

ÿ1
f �x�g�y�l�t�d�zÿ xÿ yÿ t� dx dy dt : �4�

©ÆÇÔß F�x� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x� w. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË f �x� ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ z, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
x1 � x2 � . . .� xN Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ f1�x1�;
f2�x2�; . . . ; fN�xN�:

f �x� �
�1
ÿ1

. . .

�1
ÿ1

d
�
xÿ

XN
i�1

xi

�
�

�
�YN
i�1

fi�xi�
�
dx1 dx2 . . . dxN : �5�

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË h�x�
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x Ë w Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f �x� Ë g�x�, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÕÂ
ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÑÕÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÐÂÍÇ:

h�x� �
�
f �x� y�g�y� dy :

±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÇÕ

h�x� �
��1
ÿ1

d�xÿ z� y� f �z�g�y� dy dz :

°ÚÇÄËÆÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (5) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ z ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì
ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ: Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÑÐË
ÄÑÊÐËÍÐÖÕ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (5) ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß
ÑÃÓÂÊÞ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ (5), ÕÑ ÔÎÇÄÂ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞìÔÖÏ-
ÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÒÓÂÄÂ ÉÇ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

d�xÿ A� � 1

2p

�1
ÿ1

exp
ÿ
iK�xÿ A�� dK ;

Ë ÄÊâÄ ÍÂÉÆÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄËÆÂ
� 1
ÿ1 fi�xi� exp �ÿiKxi� dxi,

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ xi, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÖÏÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÇÔÕß
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [5 ë 8].
°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÖÏÏÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÐÑ Ë Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇÌÔÕÄËÌ.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ z ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
x Ë w ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË h�x� ÒÇÓÄÑÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇ-
ÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË f �x� Ë g�x� ÄÕÑÓÞØ ÍÂÍ [5]

h�x� �
�1
ÿ1

1

jyj f
�
x

y

�
g�y� dy : �6�

ªÊ ÄËÆÂ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ³ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ. £ ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÎâØ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ "ÑÕ ÒÓÑÕËÄÐÑÅÑ",
Õ.Ç. ÔÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÕËÒÂ (1) Í ÄËÆÖ (6). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

h�x� �
��1
ÿ1

d�xÿ yz� f �z�g�y� dz dy �

�
�1
ÿ1

g�y� dy
�1
ÿ1

1

jyj d�xÿ yz� f
�
yz

y

�
d�yz� �

�
�1
ÿ1

1

jyj f
�
x

y

�
g�y� dy : �7�

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË h�x� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ z,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ xwc
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f �x�, g�x� Ë
l�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

h�x� �
���1

ÿ1
d�xÿ yzt� f �y�g�z�l�t� dy dz dt : �8�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ s � zt, ÕÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË h2�x�
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ w Ë
c ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÚÍÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7):

h2�s� �
��1
ÿ1

d�sÿ zt�g�z�l�t� dz dt ;

Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ x Ë wc

h�x� �
��1
ÿ1

d�xÿ ys� f �y�h2�s� dy ds :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ h2�s� ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚËÏ:

h�x� �
��1
ÿ1

d�xÿ ys� f �y�h2�s� dy ds�

�
��1
ÿ1

d�sÿ zt�g�z�l�t� dz dt :

®ÇÐââ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÑÆËÐ ÓÂÊ
ÒÑ ds, Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

d�xÿ yzt� �
�1
ÿ1

d�xÿ ys� d�sÿ zt� ds

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (8). ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÆÂÎÇÇ ÒÑ ËÐÆÖÍÙËË,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄËÆÖ (ÔØÑÆÐÑÏÖ Ô ÄËÆÑÏ (5)) ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË f �x� ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ z,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x1x2 . . . xN Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ f1�x1�; f2�x2�; . . . ; fN�xN�:

f �x� �
�1
ÿ1

. . .

�1
ÿ1

d
�
xÿ

YN
i�1

xi

�
�

�
�YN
i�1

fi�xi�
�
dx1 dx2 . . . dxN : �9�

¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ z ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x Ë w
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË h�x� ÒÇÓÄÑÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË f �x� Ë g�x� ÄÕÑÓÞØ ÍÂÍ [5, 6]:

h�x� �
�1
ÿ1
jyj f �xy� g�y� dy : �10�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

h�x� �
��1
ÿ1

d
�
xÿ y

z

�
f �y�g�z� dy dz �

�
�1
ÿ1

g�z� dz
�1
ÿ1

d
�
xÿ y

z

�
f

�
z
y

z

�
jzj d

�
y

z

�
�

�
�1
ÿ1
jzj f �xz�g�z� dz ;

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (10). °ÚÇÄËÆÐÂ ÊÂÒËÔß ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ Ë ÚÂÔÕÐÞØ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÓÖ-
ÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ×ÑÓÏÖÎÂ ².­. ³ÕÓÂ-
ÕÑÐÑÄËÚÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÊÂÒËÔâÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂØ [5 ë 8].
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

3. ²ÂÃÑÕÂ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Í
ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [5]. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒËÔÞÄÂâ (1) Ä ÄËÆÇ

W�A� �
�1
ÿ1

d
ÿ
Aÿ B�z�� f �z� dz ;

ÄÞÄÇÆÇÏ ÇÈ ÒÓâÏÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d-×ÖÐÍÙËË. ©ÆÇÔß f �z�
ì ÕÇÒÇÓß "ÑÃÞÚÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x, B�z� ì "ÑÃÞÚÐÂâ"
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ z, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ x, Õ.Ç.BìÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.
³ÚËÕÂÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ B ì ÔÕÓÑÅÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ 3 z, ÄÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá b�B� � z, ÑÃÓÂÕÐÖá B�z�.
´ÑÅÆÂ [6]: dz � �dz=dB� dB � b 0�B� dB. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�B� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ B ÔÄâÊÂÐÂ c f �z� ÍÂÍ F�B� � f �z�B��b 0�B�. ³Ñ-
ÃËÓÂâ f �z� Ë dz ÚÇÓÇÊ F�B� Ë dB, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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Õ.Ç. ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ².­. ³ÕÓÂÕÑ-
ÐÑÄËÚÂ Ô r�z� � f �z�.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß (1) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÒÓÂÍ-

ÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (1) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË BfZg ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÔÖÏÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ

PN
i�1 gi�xi� � G�x� ÑÕ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ xi c ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË fi�x). ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (5), ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ gi âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÈ Q), ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1:
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©ÆÇÔß ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ
d-×ÖÐÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W�G� � 1

2p
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exp �iKG� dK�
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exp
ÿÿiKgi�xi�� fi�xi� dxi� ; �12�

Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÖÏÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥Îâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
fi�xi� Ë gi�xi� ÃÖÆÇÕ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ËÐÕÇÅÓÂÎ

� 1
ÿ1 exp �ÿiKgi�xi�� fi�xi� dxi. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇ-

ÐËâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ ÐËÉÇ.
ªÊ ÆÓÖÅËØ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ×ÖÐÍÙËâÏË

ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ xi c ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË fi�x�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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¥ÂÎßÛÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ d-×ÖÐÍ-
ÙËË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12). ®ÑÉÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓËÈÏÖ.

3 °ÒâÕß-ÕÂÍË ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÔÕÞØ, ÐÑ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ B�z�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ "ÄÞÍÂÎÞÄÂáÜËÏË" ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË d-×ÖÐÍÙËË.
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¦ÔÎË z âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ x1x2 . . . xN, ÕÑ ln z � ln x1 � ln x2 � . . .� ln xN.
´ÑÅÆÂ

W�lnG� �
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ÿ1

. . .

�1
ÿ1

d
�
lnGÿ

XN
i�1

ln gi�xi�
�
�

�
�YN
i�1

fi�xi�
�
dx1 dx2 . . . dxN ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË fi�xi�
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ xi (11). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËW�G� ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ [6]:

W�G� �W�lnG�
G

� 1

2pG
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exp �iK lnG� dK�

�
YN
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��1
ÿ1

exp
ÿÿiK ln gi�xi�

�
fi�xi� dxi

�
: �13�

¥Îâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ Ô ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÐÂÆ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ, ÆÇÎÇÐËÇÏ)
ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÎßÊâ, ÐÑ ÑÐË Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÐÇ ÐÖÉÐÞ.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ)
ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÃÞÎÂ
ÓÂÃÑÕÂ ª. ·ÑÎßÕÔÏÂÓÍÂ [9]. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ ÐÂÒËÔÂÐËâ ËÊ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆ
¡.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ [3] ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4]), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÇÜÈ ÄÄÇÆÇÐÂ ±. ­ÇÄË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
[10]. ²ÂÔÚÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÏËÍÓÑÒÑÎâ [4] ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ÂÐÂÎÑÅ (1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (1)
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [11], ÒÓËÄÇÆÈÏ ÇÅÑ. ¬ÓÂÕÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ, ÊÂÕÇÏ
Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Í ÇÈ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÔÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÍ Í
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÅÆÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÖÏÏÞ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÇ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: Ä ÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

©ÂÓâÆÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËØ N. ¢ÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ E �
�PN

i�1 eiri=r
3
i . £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

ÐÂÌÕË ÎáÃÑÌ ÊÂÓâÆ ei ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ 1=V, ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ
(ËÆÇÂÎßÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ. ªÊ (11) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÞ E ÇÔÕß

W�E� � 1

VN

�
V

. . .

�
V

d
�
Eÿ

XN
i�1

eiri

r 3i

�YN
i�1

dri �

� 1

8p3VN

���1
ÿ1

dK exp �iKE� �

�
�YN
i�1

��
V

exp

�
ÿiKri ei

r 3i

�
dri

��
: �14�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ e. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ�

V

exp

�
ÿiKr e

r 3

�
dr

ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÈÏÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ
�
V dr � V,

ÆÑÃÂÄËÏ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ë ÄÞÚÕÇÏ ÇÅÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑÆ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

W�E� � 1

8p3

���1
ÿ1

dK exp �iKE� �

�
�
1ÿ 1

V

�
V

�
1ÿ exp

�
ÿiKr e

r 3

��
dr

�N

ËÎË, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ N!1,

W�E�� 1

8p3

���1
ÿ1

dK exp

�
iKEÿ n

�
V

�
1ÿ exp

�
ÿiKr e

r 3

��
dr

�
:

³ÚËÕÂÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ Ë ÑÃÝÈÏ V, Ë ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N ÏÑÅÖÕ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì ÍÑÐÇÚÐÂ. £ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ô ÑÔßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ K. ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ [4,
11], ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÕÂÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ V!1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W�E� � 1

8p3

���1
ÿ1

dK exp
ÿ
iKEÿ K3=2E

3=2
0

�
;

ÅÆÇ E0 � 2p�4=15�2=3en 2=3. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ Ä ÐÖÎÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÚÇÄËÆÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
W�E� � 4pE 2W�E�, ÒÑÎÂÅÂâ ÕÂÍÉÇ E=E0 � b, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ·ÑÎßÕÔÏÂÓÍÂ

W�b� � 2b
p

�1
0

x sin �bx� exp �ÿx 3=2� dx : �15�

®ÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ (15) Ô ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä [9] 4.

£ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÑÎâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b � H=H0, H0 �
� p5=3qvTn 2=3=24=3c [15, 16]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓËÚÇ-

4 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÖÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ. [12 ë 14]). ´Ñ ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÎâ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
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ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ � vT=c (vT ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ),
ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ
(ÔÍÑÓÑÔÕË) ÚÂÔÕËÙ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ [16]. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÏËÍÓÑ-
ÕÑÍÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ àÍÓÂÐÂØ, Ä ÏËÍÓÑÚËÒÂØ) [17]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÕÂÍËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÏËÍÓÑÕÑÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ì Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

W�B� �
�
V

. . .

�
V

���1
ÿ1

. . .

���1
ÿ1

1

� ���pp v 3TV�N
�

� d
�
Bÿ

XN
i�1

mm0ei�viri�
cr 3i

�YN
i�1

dri dvi �

� 1

8p3�1�N=2�v 3NT VN

���1
ÿ1

dK exp �iKB��

�
�YN

i�1

� �
V

���1
ÿ1

exp

�
ÿiK�viri� mm0ei

cr 3i

�
dri dvi

��

Ô b � B=B0, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B, B0 � 25=3p4=3�G�7=4��2=3mm0�
�hl 3=2i2=3=152=3c, G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ, m ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, hl 3=2iìÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÍÖÃÂ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÑÍÂ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏËÍ-
ÓÑÚËÒÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. [17]).

®ÇÕÑÆ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÒÑÎâ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏËÍÓÑÕÑÍÑÄ,
ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
[18, 19] 5. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ ËØ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, z) e ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

f �e� � 1

2p

�1
ÿ1

exp �ike� �

�
����1

ÿ1
exp

�
ÿik

�
d

r 3
ÿ 3

d�ezr�2
r 5

��
d3r

V

�N

dk :

©ÆÇÔßNìÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÒÑÎÇÌ,VìÑÃÝÈÏ, ÅÆÇ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ N!1, V!1, ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
n � N=V ÍÑÐÇÚÐÂ, ez ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË z, dì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏ ÏËÍÓÑÒÑÎâ (14), (15), Ë ÆÂáÕ

f �e� � 1

p
G

�eÿ Gc�2 � G 2
; �16�

ÅÆÇ G � 4
���
2
p

pnd=9
���
3
p

,

Gc � 4

�
3�

���
3
p ln

���
3
p ÿ 1

ln
���
3
p � 1

�
nd

27
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (17) ÒÓË D=a � 1).

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ "ÕÑÚÍÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ" (1) Ä ÄËÆÇ (12) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÆÇÇ ·ÑÎßÕÔÏÂÓÍÂ [9] ÓÂÔÚÈÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÑÎâ) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [20]: ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ N
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄËÆÂ q=r ai , ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ V ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÚËÕÂÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖN!1,V!1, ÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ n � N=V ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

©ÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [20]. ¹ÂÔÕËÙÞ (ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÄÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË) ÔÑÊÆÂáÕ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

j�0� �
XN
i�1

q

rai
� const :

²ÂÔÚÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(12) ÆÂÈÕ (ÔÚËÕÂÇÏ const � 0)

W�b� � 2

p

�1
0

cos �bx� exp �ÿxD=a� dx : �17�

©ÆÇÔß b � j=j0,

j0 � q

�
pd

2D sin �pD=2a�G�D=a�
�a=D

;

D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, d ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË (d � 1, 2p, 4p, 4p2 ÆÎâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ-, ÕÓÈØ-, ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ Ë Õ.Æ. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
×ÖÐÍÙËá ­ÇÄË [21] Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 0 < D=a4 2.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ!) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÎßÊâ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÕÑ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [22]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
­ÇÄË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÔÇÚÈÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ­ÇÄË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÇÌ Ë ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ (Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ) ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ Ë ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÎâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. £ÔÇ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ Ë ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐ-

5 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ËÆÖÕ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÑÊÐËÍÛËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ.
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ÙËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑ-
ÆÇÎËÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [5, 21].

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÕÇÎ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÎÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÐÇÄÂÉÐÑ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [25]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M ÆÂÔÕ ÕÑÚÐÞÌ ÐÖÎß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÔËÎÖ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ W�M� � 4pM 2W�M� ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÂÍÑÌ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÐÖÎß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎË Ä ÕÇÎÇ
ÐÂÎËÚÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÑ ÑÐË ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÕÇÎÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 6. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

²ÂÊÑÃßÈÏ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÕÇÎÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÞÇ ÆÑÎË
(ÚÂÔÕËÙÞ). £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÐÑ ÏÑÉÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ
N ÕÂÍËØ ÆÑÎÇÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË mi ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÕÇÎÂ mN, mN �
�PN

i�1 mi. ¦ÔÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÕÇÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÇÇ ÏÑÆÇÎË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚËÔÎÑ N ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕËØ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ (×ËÊËÚÇÔÍË) ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÎËÚËâ ×ÑÓÏÞ ÕÇÎÂ ÑÕ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 15% ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ [26]) ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÇÔÕß M �PN

i�1 mi�rivi�. ´ÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

W�M� �
�
V

. . .

�
V

���1
ÿ1

. . .

���1
ÿ1

d
�
Mÿ

XN
i�1

mi�rivi�
�
�

� PN�r1; . . . ; rN; v1; . . . ; vN�
YN
i�1

dri dvi : �18�

©ÆÇÔß PN�r1; . . . ; rN; v1; . . . ; vN� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂÌÕË ÒÇÓÄÖá ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ (ÚÂÔÕËÙÖ) Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ-
ÄÇÍÕÑÓÑÏ r1 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v1, ÄÕÑÓÖá ì Ä ÕÑÚÍÇ r2 ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v2 Ë Õ.Æ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
(ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ U. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ W�M� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
d-×ÖÐÍÙËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (18).

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ [25].
¬ÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÄËÆ PN�r1; . . . ; rN� ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ñ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍÂâ
ÔÓÇÆÂ ÕÇÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ì

ÒÓÑÔÕÑ ÎË ÔÒÎÑÛÐÂâ ËÎË "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ", ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ
ÉËÆÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎß "ÕÄÈÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ". £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÎË "ÕÄÈÓ-
ÆÂâ Ô×ÇÓÂ"), ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÇÎÂ (ËÎË
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ "ÕÄÈÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ") ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ PN�r1; . . . ; rN� �

QN
i�1 d�ri ÿ r 0i �, ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÑÕÏÇ-

ÚÇÐÑ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÎË
ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì "ÕÄÈÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ") ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÔÕÂØ ÕÇÎÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ×ÖÓßÇ-ÄÇÍÕÑÓÂ
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË (ÕÄÈÓÆÑÅÑ)
ÕÇÎÂ I, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [25] ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÇÎÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÆÑÎË (ÚÂÔÕËÙÞ), Ä ÄËÆÇ

W�b� � 4b 2���
p
p exp �ÿb 2� ; �19�

Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, b �M=M0, M0 �
��������
2UI
p

.
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÕß

hMi � 2���
p
p M0 � 2

���������
2UI

p

r
;

�20�
hM 2i � 3M 2

0

2
� 3UI :

¯ÂÏ ÇÜÈ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ vT � �2U=mN�1=2.
£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË. ¶ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ N ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ei,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË vi, ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÇÔÕß [27]

MH � 1

2c

XN
i�1

ei
mi
�ripi� :

©ÆÇÔß ri ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ i-ÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
mi ì ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ì ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ (ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ËØÏÂÎÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÂÏÑÅÑ
ÕÇÎÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ì ÕÑÚÇÚÐÞÏË). ¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (18):
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©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ PN ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÏÇÐâÄ-
ÛÂâÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ: ÄÇÎËÚËÐÂ
PN�r1; . . . ; rN; p1; . . . ; pN� ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÒÇÓÄÖá
ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r1 Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ

6 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔ (ÐÑ
ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ) ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË.
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p1, ÄÕÑÓÖáìÄ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r2 Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p2 Ë Õ.Æ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâPN ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä (18) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ. £ÊâÄ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá (22), ÇÔÎË Ä ÕÇÎÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÍÑâ m1 Ë ÊÂÓâÆÑÏ e1.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÉÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞÏ ÄÄËÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË PN Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
×ÖÐÍÙËâP1, ÍÑÕÑÓÖáÏÞ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÔÓÂÊÖ ÄÞÓÂÊËÏ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ:

P1�r1; p1� �
c

4pm1T 2VK2�m1c 2=T � exp
�
ÿ c

T

����������������������
p 2 �m 2

1 c
2

q �
:

�23�

©ÆÇÔß T ì ËÔÕËÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ, K2 ì
×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [28]. ³ÐÑÄÂ, ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÃÇÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
×ÖÓßÇ-ÄÇÍÕÑÓÂ k ÄÆÑÎß ÑÔË z. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÑÄ
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÆÖÎâ k, Ë ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÕÇÎÂ MH1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

W1�MH1� � M 2
H1m1c

2

2VTK2�m1c 2=T � �

�
�
V

dr1

exp

 
ÿ 2m1c

2

Te1r1 sin y

��������������������������������������
M 2

H1 �
e 21 r

2
1 sin

2 y1
4

s !
�e1r1 sin y1=2�3

: �24�

©ÆÇÔß e1 ì ÊÂÓâÆ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, y1 ì ÒÑÎâÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÄÇÍÕÑÓÂ r1. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ 1,

� 1
0 W1�MH1� dMH1 � 1.

³ÓÇÆÐÇÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

hMH1i �
�1
0

MH1W1�MH1� dMH1

ÇÔÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÎÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÇ R

hMH1i � 3pe1RT exp �ÿm1c
2=T �

8m1c 2K2�m1c 2=T �
�
1� 3T

m1c 2
� 3T 2

m 4
1 c

4

�
: �25�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ (ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ) ÕÇÎÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
e1. £ÄÑÆâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌëÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

MH2 � e

2c
�rcmvrel� � e

2c
�rrelvcm� : �26�

©ÆÇÔß rrel ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÂ ÊÂÓâÆÂ, vcm ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
rcm ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, vrel ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË
ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÇÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ, Â ËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÔÈ ÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ jvcmj5 jvrelj. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ v1 Ë v2
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ (ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏ
ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÃÑÌ), ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1ÿv2 ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ,
Õ.Ç. ÅÂÖÔÔÑÄÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ±ÑÎßÊÖâÔß
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ 2T. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 2m1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÚÐÑ ÕÑÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ rcm, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞ Ä
ÛÂÓÇ, ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ.

±ÑÔÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË x � �x1 � x2�=2 ÄÇÍÕÑÓÂ rcm � �r1 � r2�=2 ÇÔÕß

fp�x� � 6

5R 5

�
R 5 � x 5 ÿ 5R 2�R 3 � x 3� � 5R 3�R 2 ÿ x 2�� ;

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓË x > 0, Â ÐËÉÐËÌ ì ÒÓË
x < 0. £ÞÚËÔÎââ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ jrj, r 2, Â ÕÂÍÉÇ jr 3j, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
rcm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÑÏ ÄËÆÂ Ar 3 � Br� c.
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÝÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

�
V fp�r� dr � V ÇÔÕß (ÑÒÖÔÕËÏ

ËÐÆÇÍÔ Ö rcm)

fp�r� � 4

�
r 3

R 3
ÿ 3

r

R
� 2

�
:

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÛÂÓÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ:
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(y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÇÍÕÑÓÂ rcm), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
(24) ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ fp�r�.

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÓâÆÂÏË ÄÞÚËÔÎËÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÇÎÂ Ô
ÑÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ MH2, Â
ÒÑÕÑÏ ì ÒÑ dr. ±ÑÎÖÚËÏ

hMH2i � 24

35
hMH1i � 0;6857hMH1i : �28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä 0; 6857 �
� 24=35 � �4�6�=�5�7� ÓÂÊ 7. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÑËØ ÕÇÎ ì
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (24) Ë (27). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ (25) Ë (28). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ [29] ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÕÎËÚËÇ (28) ÑÕ (25)
×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÎÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÊÂÓâÆÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÛÂÓÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá ÐÂ ÍÓÂáÛÂÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÏÇÐßÛÇÏÖ "ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ" Ë ÏÇÐßÛÇÏÖ, ÚÇÏ Ö ÕÇÎÂ Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ ÊÂÓâÆÂÏË ÐÇ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ì àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ 8, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÆÂÈÕ ÇÜÈ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÕÇÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¡.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ [3, 4], ÒÓËÚÈÏ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [26].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛËØÔâ ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÇÏ
[1] ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 4, 5),
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÐÇ ÔÄâÊË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÕËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [5 ë 8] ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÑ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ Ë ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ Ë
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ËØ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÃÇÊÅÓÂ-
ÐËÚÐÑ-ÆÇÎËÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [5, 21].

´ÂÍÉÇ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÖÉÇ
ÐÂÛÇÆÛËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [11 ë 19].
¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÐÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ËØ
ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [1].

³ÂÏ ²ÖÔÎÂÐ ­ÇÑÐÕßÇÄËÚ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖÎÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË [1].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÒÑâÄËÎËÔß
Ö ².­. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÇÜÈ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31] 9, ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ä [21, 23]) Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [31].

±ÇÓÄÞÇ ÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÞ
ËÏÇÐË ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÒÑâÄËÎËÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä [12]. £
ÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÇÍÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÐÂÚÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß-
Ôâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË, ØËÏËË Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÖÍ, ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÄÒËÔÂÄ
ËÏâ ÇÈ ÂÄÕÑÓÂì²ÖÔÎÂÐÂ­ÇÑÐÕßÇÄËÚÂ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂìÄ
ËÔÕÑÓËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË 10.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
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dynamic measurements are considered. The connection of this formula with known expressions for operations on probability density
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