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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (×ÓÂÍÕÂÎÞ) ì àÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ô ÐÇÙÇÎÑÌ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [1]. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË: ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ; ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÎßÆÂ, ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÏÑÓÑÊÐÞÌ ÖÊÑÓ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ; ÄËØÓâÏË Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë Õ.Æ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË
Ë ÃÑÎßÛÇ) ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÎÂÅÂáÜËØ
ÇÅÑ "ÍËÓÒËÚËÍÑÄ" ÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
"ÍËÓÒËÚËÍÑÄ" ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ËØ ÓÂÊÏÇÓ, Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ËÔÕËÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË: ÑÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ

ÕÇÎÂ (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ) Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
(ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÆÑ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË (ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÄÇÊÆ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÃÎÂÍÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË), Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌ-
ÛËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÖÔÍÑÎßÊÂÄÛËÇ ÆÑ àÕÑÅÑ (ÔÏ. ÑÆËÐ
ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ÔÃÑÓÐËÍÑÄ [2]). £
×ËÊËÍÖ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÆÇË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÐËÍÂÕß
Ä ÍÑÐÙÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ [3ë5], ØÑÕâ ÒÑÆÎËÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÓÑâÄËÎÔâ ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ,
ÒÑÔÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ
¢âÎÂÔÂ Ë ±ÇÜÂÐÔÍÑÅÑ [6], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß (intermittency) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ë ÓÂÃÑÕÞ ¥ÓÇÏËÐÂ [7], ÅÆÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ.

³ ÕÇØ ÒÑÓ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÎ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ
ÍÂÍ ÔÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÊÓÇÎÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÐÂÔÖÜÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÃÓÂÕß Ë ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÌ ÒÑ
(ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ) ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÍÐËÅ, ÑÃÊÑÓÑÄ [8ë12]
Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÔÆÇÎÂÄ ÇÅÑ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÓÂÕÍËÏ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÉÇÎÂáÜËØ ËÊÖÚËÕß
ÒÓÇÆÏÇÕ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË
(ÓÂÊÆÇÎ 2) ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÐâÕËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ,
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ì ÎÇÃÇÅÑÄÑÌ Ë ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÓÂÕÍÑ ÆÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ºÇÓÕÙÇÓÂ Ë ÂÄÆÉÑâ [13]:
"ÆÑÏÂÛÐËÇ" Ë "ÆËÍËÇ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ËÊÃÇÅÂÕß,
ÅÆÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÒÓËÄÞÚÐÞØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ
×ËÊËÍÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë ËÊÎËÛÐÇ ÔÕÓÑÅËØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂ-
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ÕÇÎß Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÔÔÞÎ-
ÍÂÏ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÇÌÛËØ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ì ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ 2m-ÙËÍÎÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ Í ØÂÑÔÖ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
¥ÂÎÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂë¦ÐÔÇÐÂë±ÓÑÍÂÚ-
ÚËÂ ÒÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ (ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Í ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÖ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓËÐâÄ ÆÂÐÐÖá
ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ËÃÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ ì
ÏÞÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ! ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÊÂÓÂÐÇÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÇÛÂâ ÇÅÑ, ÖÊÐÂÕß,
ÃÖÆÖÕ ÎË ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÖÆÄÑÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÎË
ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏìÍ ÐËÏ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍË [14] ËÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [15,
16].

2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ

2.1. ®ÑÜÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
±ÑÆ ÔÎÑÄÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË àÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ¤ÇÑÓÅÑÏ ¬ÂÐÕÑÓÑÏ [17, 18] Ä 1874 Å. ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÎË ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¥ÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ), ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ËØ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ). ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
A ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ B, ÇÔÎË ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÎËÛÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A.

®ÑÜÐÑÔÕß ÒÖÔÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÆÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÚÇÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ. £Ôâ-
ÍÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÑÏÑÜÐÑ ÚÂÔÕË
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÚËÔÇÎ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÚÇÕÐÞÏ.

®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÔÚÇÕÐÞ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÔÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÕÑÉÇ ÔÚÇÕÐÑ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑ ÓÂÐÅÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÓÇÊÍÂ �0; 1�

ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑ ÄÔÇÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË
y � �ÿ1=p� arccot x).

®ÑÜÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ) ÓÂÄÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÖá ÉÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ, ÐÑ ÔÚÇÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.
¦ÔÎË ÉÇ ÄÊâÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÊÓÞÄÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ
ÎáÃÑÅÑ ÔÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÎËÚËÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ì ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ±ÇÂÐÑ [19], ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÑÕÓÇÊÑÍ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÇÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏ), ÕÑ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËØ (ÅÑÏÇÑÏÑÓ×-
ÐÞØ) ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.

2.2. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
£ÇÎËÚËÐÞ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ A: ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß indA Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÇÃÇÅÂ dimA.

±ÇÓÄÞÌ ÐÂÃÓÑÔÑÍ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÂÎ ¡ÐÓË ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä 1912 Å. Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ
"±ÑÚÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÕÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ?" [20]:
"...ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÃËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË; ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÃËÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎËÐËâÏË;
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÃËÕß ÎËÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÕÑÚÍÂÏË...". £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ Í ¢ÓÂÖàÓÖ [21], µÓÞÐ-
ÔÑÐÖ Ë ®ÇÐÅÇÓÖ [22, 23], ÕÂÍÑÄÑ: ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A ËÏÇÇÕ
indA4 n, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ, ÇÔÎË ÍÑ ÄÔâÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ox
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË x 2 A ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
O1x 2 Ox, ÅÓÂÐËÙÂ G ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ indG4 nÿ 1.

±ÖÔÕÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÿ1. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÖÎßÏÇÓÐÑ, ÇÔÎË ÍÂÉÆÂâ ÇÅÑ ÕÑÚÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏË Ô ÒÖÔÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÖÎßÏÇÓÐÞ:

ì ÎáÃÑÇ ÐÇÒÖÔÕÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ËÎË ÔÚÇÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ;
ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ;
ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÚË-

ÔÇÎ;
ì ÎáÃÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÇ

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ;
ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ n-ÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÂ, ÄÔÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇÔÄâÊÐÞ,

Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÐÇÒÖÔÕÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÄÇÓÐÑ: ÆÎâ
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ÎáÃÑÅÑ n ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÔÄâÊÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË n [22, 23].

²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÃÇÅÂ [24] ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A, dimA,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ (ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ËÊ ÕÂÍËØ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ n, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ ÇÔÕß n àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÒÖÔÕÞÏÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ).

²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß dimA ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A ÇÔÕß ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ËÊ
ÕÂÍËØ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ n, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ E > 0
ÐÂÌÆÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË 4 n� 1, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ E.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑ ÇÃÇÅÖ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâÍÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ �n � 2� ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÓÞÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÇÎÍËÏË ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÞÍÂÎË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑ ÕÓË �n� 1 � 3�, Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÍÓÞÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÇÎÍËÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÒÓËÏÞÍÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÄÂ.

¥ÑÍÂÊÂÐÑ [22], ÚÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÂâ Ë ÎÇÃÇÅÑÄÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:

dimA � indA : �1�
¥Îâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ A Ë B ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ [23]

dim�A [ B�4 dimA� dimB� 1 : �2�
áÃÑÇ n-ÏÇÓÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ n� 1 ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß n-ÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ En ÓÂÄÐÂ n.

áÃÑÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ ÔÚÇÕÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏÏÐÑÉÇÔÕÄÑA
Ô dimA4 n ÏÑÉÐÑ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ E Ô dimE � 2n� 1 [25]. ¹ËÔÎÑ 2n� 1
ÐÇÎßÊâ ÒÑÐËÊËÕß, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ n-ÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß Ä E2n.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ �dim � 1�, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ
ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �dim � 2�, ÐÑ
ÏÑÉÐÑ ì ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
�dim � 3� [23].

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ì ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÏÇÓÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË n ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖá n-ÏÇÓÐÖá ÏÇÓÖ (ÑÃÓÂÕÐÑÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÇÓÐÑ).

2.3. ®ÇÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔÆÑÓ×Â
±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ d-ÏÇÓÐÂâ ÏÇÓÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ 04 d <1, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ·ÂÖÔ-
ÆÑÓ×ÑÏ [26] Ä 1919 Å.

±ÖÔÕß A � A1 [ A2 [ . . . ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A ÐÂ ÔÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ai ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d�Ai� < E. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ E > 0 ÐÂÌÆÇÏ

mE
d � inf

X1
i�1

dd�Ai� : �3�

±ÑÎÑÉËÏ

md�A� � sup
E>0

mE
d�A� ; �4�

ÕÑÅÆÂ md�A� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ d-ÏÇÓÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ m0�A� � 0, ÇÔÎË A ì ÒÖÔÕÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ;
m0�A� � n, ÇÔÎË A ì ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊ n ÕÑÚÇÍ, Ë
m0�A� � 1, ÇÔÎË Aì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ.

®ÇÓÂ ·ÂÖÔÆÑÓ×Â md�A� ì ÐÇÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕ d ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ d < g Ë
md�A� <1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ mg�A� � 0.

·ÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá DH ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐß (sup) ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ d, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØmd�A� > 0. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÆÄÂ
ÄÂÉÐÞØ ÑÕÎËÚËâ DH ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
dimA:

ì DH ì ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ;
ì DH ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÕÂÍ

ÍÂÍ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÓËÍË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐß (inf) ÄÔÇØ DH,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇÕÓËÍÂÏ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, ÇÔÕß ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [27]:

infDH�A� � dimA : �5�
°ÃÞÚÐÑ DH ÄÞÚËÔÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÍÓÑÇÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ai Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË d�Ai� < E. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ N�E� ÕÂÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ E. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ N�E� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ E > 0 Ë
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË E! 0, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ A ÐÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÍ. ±ÖÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ c ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

N�E�5 c

E r
dlq l`bogo E > 0 ; �6�

ÅÆÇ rì ÐÇÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ´ÑÅÆÂ

DH � lim
E!0

inf

�
ÿ logN�E�

log E

�
: �7�

¯ÂÌÆÇÏ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ (ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ-ÕÑ ÏÞ ÆÑÃÓÂÎËÔß ÆÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ!).

¬ÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ (¬®) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇX1

i�1

an
3n

; gde an � 0 ili 2 : �8�

±ÓÑÜÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ¬® ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ,
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ) ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ: ÃÇÓÇÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ, ÓÂÊÃËÄÂÇÏ ÇÅÑ ÐÂ ÕÓË
ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË Ë ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕß ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏ; ÊÂÕÇÏ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÑÕÓÇÊÍÑÄ (ÆÎËÐÑÌ 1/3) ÔÐÑÄÂ
ÓÂÊÃËÄÂÇÏ ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË Ë ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕß ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏ Ë
Õ.Æ. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÆÎËÐ L ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ:

L � 1

3
� 2

9
� 4

27
� . . . � 1

3

X1
k�1

�
2

3

�k

� 1 :

(´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÕß ÐÇ ÕÓÇÕß ÑÕÓÇÊÍÂ, Â ÎáÃÖá ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÚÂÔÕß.) ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÇÓÂ
¬® ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯ÂÌÆÇÏ ÇÅÑ DH. ¯Â n-ÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 2n ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ �1=3�n ÍÂÉÆÞÌ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÓÞÕß ¬®. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

DKM
H � lim

n!1

�
ÿ log 2n

log�1=3�n
�
� log 2

log 3
� 0; 630929 . . . �9�
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ¬ÑØÂ ì ÎËÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË [28], DH � log 4= log 3 � 1; 261859 . . . ¬ÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐ-
ÔÍÑÅÑ ì ÂÐÂÎÑÅ ¬® ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÇ ì ËÏÇÇÕ
DH � log 8= log 3 � 1; 892789 . . . , ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ
®ÇÐÅÇÓÂ ì ÂÐÂÎÑÅ ¬® ÐÂ ÍÖÃÇ ì ËÏÇÇÕ
DH � log 20= log 3 � 2; 727833 . . . [23].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ËÏÇáÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß �dim�, ÓÂÄÐÖá ÇÆËÐËÙÇ, Â
dimKM � 0.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÄÔÇÏ ÆÂÐÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ
ÉÇ. ¬ÂÍ ÃÞÕß, ÇÔÎË ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÓËÍË? ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐË
ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ "ÒÎÑÕÐÞÇ", Â ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ
"ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ"? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ.

2.4. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ²ÇÐßË
£ÐÑÄß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÑÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ai Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
di < E �E > 0� Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ N�E�
ÕÂÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ E. ±ÖÔÕß ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇAi ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÏÇÕÓËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ÓÂÄÐÂ DH�Ai�. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ Ai ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÇÔ pi, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÕÂÍÉÇ
Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ Ai. ±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄ A Ë Ai ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ N
Ë Ni àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, pi ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

pi � lim
N!1

Ni

N
: �10�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ pi ÃÇÓÖÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÔÇÜÇÐËâÏË ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ai. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ
Ai, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÄÇÔ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ·ÂÖÔÆÑÓ×Â, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ai ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÔÂ pi

pi�l� / l ai ; �11�

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ai ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ l-
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓË Ai. ¹ÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ai, ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ àÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎ ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ lÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÓÞÕß N ÍÖÔÍÂÏË, ÅÆÇ N / lÿDH (ÔÏ. (7)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÍÖÔÍÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ pi � 1=N, Ë ÕÑÅÆÂ

pi�l� / lDH ; t:e: ai � DH : �12�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂ (Õ.Ç. ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-

ÔÕâÏË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ: amin < ai < amax.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
×ÖÐÍÙËá G�q; t�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ë
âÄÎâáÜÖáÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇÓÞ ·ÂÖÔÆÑÓ×Â (3) ÆÎâ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¬ÂÉÆÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄØÑÆËÕ Ä
G�q; t� ÔÑ ÔÄÑËÏ ÄÇÔÑÏ pi:

G�q; t� � lim
E!0

XN�E�
i�1

p
q
i d
ÿt
i : �13�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË q � 0 ×ÖÐÍÙËâ G�q; t� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÃÞÚÐÖá �ÿt�-ÏÇÓÐÖá ÏÇÓÖ ·ÂÖÔÆÑÓ×Â mÿt�A� ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (ÔÏ. (3), (4)), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿt�q � 0� ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ÆÎâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A:

ÿt�0� � DH�A� : �14�
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [9, 29], ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ q ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÆÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t�q�, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
G�q; t�q�� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
0 < G�q; t�q�� <1. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ q ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ²ÇÐßË
Dq,

t�q� � Dq�qÿ 1� : �15�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ²ÇÐßËD0 ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â DH ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A. °ÃÞÚÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
G�q; t� � 1 ÆÎâ ÄÔÇØ q Ë t�q�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ G�q; t� ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ G�q; t�
ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÄÇÔÑÄ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ AX1

i�1
pi � 1 ; �16�

ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ t�1� � 0. ªÊ (13) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË q4 1 ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä G�q; t� ÆÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÇÔÑÏ, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË a. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (11) Ë (15) Ä (13) Ë ÕÓÇÃÖâ
G�q; t� � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ D1 � amin. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË
q5 0 ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏ ÄÇÔÑÏ, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË
a, Ë Dÿ1 � amax. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, D1 ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
·ÂÖÔÆÑÓ×Â ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
A, Â Dÿ1 ÇÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ì àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ai ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß f�ai� ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ai ÄÐÖÕÓË
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂ A. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (7) ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ·ÂÖÔ-
ÆÑÓ×Â, ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÍÖÔÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ l, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ
×ÓÂÍÕÂÎÞ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ai, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

n�ai; l� / lÿf�ai� : �17�

¦ÔÎË a ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r�a�, ÕÑ ÚËÔÎÑ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �a; a� da�
ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÖ

n�a; l� � da r�a�lÿf�a� : �18�
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´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (13) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ pi ËÊ (12),
ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ l! 0 Ë ÊÂÏÇÐââ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ i
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�q; t� � lim
l!0

XN�l�
i�1

l
qaÿt�q�
i � lÿt�q�

�
da r�a�l qaÿf�a� � 1 :

�19�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË l! 0 ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË�

qaÿ f�a��0 � 0 ;
�
qaÿ f�a��00 > 0 ; �20�

ÑÕÍÖÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f 0�a0� � q ; f 00�a0� < 0 : �21�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß a0 ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ q. ¥ÂÎÇÇ,
ÊÂÏÇÐââ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (19) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÆÎâ r�a� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t�q� � qa0�q� ÿ f
ÿ
a0�q�

�
: �22�

¶ÖÐÍÙËâ f�a� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÇÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ f�a� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ t�q�
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÉÂÐÆÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÇÓÄÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ (21) Ä (22), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t�q� � a f 0�a� ÿ f�a� : �23�

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

f�a� � qt0�q� ÿ t�q� ; tak kak a�q� � t0�q� : �24�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
"ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ" Ä d-×ÖÐÍÙËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÔß ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a, ÓÂÄÐÞÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â (ÔÏ. (12)), Ë f�a� � a.

´ËÒËÚÐÞÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÍ
ÔÂÏÞØ ÒÎÑÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÞØ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ
(ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËØ

ÐÖÎßÏÇÓÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß:

f�amin� � f�amax� � 0 : �25�

ªÊ (21) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ a�0� ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ªÊ (24) Ë (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎÂ:

fmax�a� � f
ÿ
a�0�� � ÿt�0� � DH�A� : �26�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÚËÔÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�q� (ËÎË q�t�, ÔÏÑÕÓâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (24) ÐÂØÑÆâÕ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá.

2.5. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
£ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ"
ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÚÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ºÇÓÕÙÇÓÂ Ë ÂÄÆÉÑâ
[13], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ" ÂÐÂÎËÊ. ¯ËÉÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [13, 30, 31].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÑÄß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÒÑÆ-
ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ai Ô ÄÇÔÂÏË pi Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ai (ÔÏ. (11)). ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÚËÔÎÂ pi ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÍÑÇÅÑ "ÒÑÎâ" c, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ
a-ÏÑÆÇÎß [6]). ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ Í
ÏÂÎÞÏ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÆÇ ÓÑÎß ÒÑÎâ c
ËÅÓÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑÇ
Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÎÇ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÇÎÍÑÏ ÆÓÑÃÎÇÐËË (ËÎË, ÍÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÑÍÓÞÕËË) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A. ¯Â ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ �� l� ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÒÑÎâ cl, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ Nl ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ Ô ÄÇÔÂÏË pi. ¦ÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ

Pr �cl 5 lÿg� / l c�g� �27�

ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ q:

hcq
l i / lÿK�q� /

�
lÿqg�c�g� dc�g� : �28�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß c�g� Ä (27) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÎá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÚËÔÎÑ g. ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l àÕÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ Nl�g�
ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄNl ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ:

Pr �cl 5 lÿg� / Nl�g�
Nl

; �29�

0,3 0,4

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

a

f

0,60,6 0,70,5

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ (55)

4 µ¶¯, Õ. 165, å 6
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ÔÓ. Ô (10). ¬ÂÍ ÔÄâÊÂÐÞ g Ë c�g� Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ a Ë f�a�?
´ÂÍÖá ÔÄâÊß ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ g,
c�g�4D, ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (ÇÄÍÎËÆÑÄÂ) ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎÑÉÇÐÑ ÐÂÛÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (7) Ë (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Nl / lÿD Ë
Nl�g� / lÿf�g�. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑÎÇ cl ÒÑ D-ÏÇÓÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ A:

Pl�A� �
�
cl d

Dx : �30�

Pl�A� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË (Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË)
ËÎË ÄÇÔÖ pi (ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÇ). ªÊ (27) Ë (29) ÕÑÅÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pr
ÿ
Pl�Ai�5 l ai

� / lDÿf�ai� ; �31�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�
dDx / lD. ³ÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ,

a � Dÿ g ; f�a� � Dÿ c�g� : �32�

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÒÑÆØÑÆÂ: a Ë f�a� ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÄËÆÇÕß
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ cl: 04g, c�g�4D,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÆÑÏÂÛÐËÇ" (calm) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ³ËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ô g > D ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÆËÍËÏË" (wild). µÄÇÎË-
ÚËÄÂâ D, ÇÔÎË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÞ ÓÂÔÛËÓâÇÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎâ c, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
D, âÄÎâáÕÔâ g Ë c�g�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ a Ë f�a� ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË
D!1.

£ÞÒËÛÇÏ ÂÐÂÎÑÅ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÔÎÇÆÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÎâ cl, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ A Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ l:

TrA cq
l �

�X
A

cq
l l

Dq

�
/
�X

i

Pq
l �Ai�

�
; �33�

ÅÆÇ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÒÑÎâ c ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ l. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍÇ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÃËÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÔÒÑÏËÐÂâ, ÚÕÑ Pl�Ai� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÔÖ
pi ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÇ Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ l, Ë,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (13), ËÊ (33) Ë (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

TrA cq
l / l t�q� / lD�qÿ1�ÿK�q� ; �34�

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ t�q�,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ D, Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎâ
K�q�. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ f�a� Ë t�q�, ÕÂÍ Ë c�g� Ë K�q�
ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÉÂÐÆÓÂ:

K�q� � gc 0�g� ÿ c�g� ; q � c 0�g� ; �35�
c�g� � qK 0�q� ÿ K�q� ; g � K 0�q� : �36�

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË. ®Þ ÖÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ: ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ a Ë f�a� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂÏ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ, ÄÑ-

ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË D, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÑÌ ÓÇÆÍÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
(ÔÑÃÞÕËË). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎ-
ÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ ÒÑÎâc, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÛÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A ÇÔÕß ÎËÛß D-ÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ, ÐÖÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß D Ë ÚËÔÎÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ (ÔÑÃÞÕËÌ), ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß ÃÞÔÕÓÑÕ
�D � 1� Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
�D � 3� Ë ÐÂÃËÓÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ
ÕÞÔâÚ) ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË "ÉÇÔÕÍËÏË" (hard) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÇÍ x ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÂ liml!0 gl�x�� Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯Ñ àÕÑ
ÕÇÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË, Ë ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ
ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [13, 14, 30, 31], Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ-ÕÂÍË
ÏÑÉÐÑ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ËÊÄÎÇÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÓÔËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
´ÑÚÐÇÇ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÓÖÅËÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [9ë12]. ®Þ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÇÏ
Í ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ.

3.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s(q)
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂÏË: ÃÖÆß ÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

²ÂÊÑÃßÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ntot àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ N ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÅÓÖÒÒ Ai, i � 1; 2; . . . ; N Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ n Ä ÍÂÉÆÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
nN � ntot. ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ai ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÇÔ pi � 1=N, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ (ÃËÐ) di. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß ÃÞÔÕÓÑÕ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ÔÑÃÞÕËË, ÕÂÍ ÚÕÑ yi ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÕÖ i-ÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÑÅÆÂ ÆËÂÏÇÕÓ dj ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

dj � jxjn ÿ x�jÿ1�n�1j : �37�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ j ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ �j � 1; 2; . . . ; N�, Â
xi ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-ÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; 1�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ
�ÿymax; ymax� Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,

xi � tanh yi � 1

2
:
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´ÑÅÆÂ ËÊ (13) Ë ÖÔÎÑÄËâ G�q; t� � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

XN
i�1

p
q
i d
ÿt
i � Nÿq

XN
i�1

dÿti � 1 : �38�

°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

q�t� � 1

logN
log
XN
i�1

dÿti ; �39�

ÑÃÓÂÕËÄ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�q�. ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÔÑÄ) ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÑÕÞ
ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÕË t�q�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÑÃßÇÏ
ÒÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÐÂ ÓÂÄÐÞÇ ÃËÐÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d. ´ÑÅÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÃËÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÔÂ pi: pi � ni=ntot, ÅÆÇ ni ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä i-ÑÏ
ÃËÐÇ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÑÏÇÐÕÞ Gq [32]:

Gq�d� �
XN
i�1

p
q
i ; �40�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÇÒÖÔÕÞÏ ÃËÐÂÏ.
£ÐÑÄß ÑÕÑÃÓÂÊËÏ ÒÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ �0; 1� Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÅÎÂÆ-
ÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ d (Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÖÔÕÞØ ÃËÐÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ) ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
G�q; t� � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ

Gq�d� � dt�q� ; t�q� � logGq�d�
log d

: �41�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÔÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÄÇÔÑÄ Í ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ. ¯Â n-ÑÏ ÛÂÅÇ ÇÅÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ

pi �
�
1

2

�n

; di �
�
1

3

�n

; �42�

ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ (13) Ë ÖÔÎÑÄËâ G�q; t� � 1 ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t�q� � �qÿ 1� log 2
log 3

; t:e: Dq � log 2

log 3
�43�

ÆÎâ ÄÔÇØ q. ªÊ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

a � Dq � log 2

log 3
� const ; f�a� � Dq � a � const ; �44�

ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎÂ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Í

ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÂÏÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎÑÄ ì ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ [33ë36].

3.2. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ
¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÏ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1�, ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÞÏ ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ.

¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÇÓËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �0; 1� ÐÂ ÔÇÃâ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÇÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.)
¹ÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÃÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ [37]:

ì ËÏÇÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1�;
ì ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â

ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß;
ì ÅÎÂÆÍÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ;
ì ÛÄÂÓÙËÂÐ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÆÑÎ-

ÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÛÄÂÓÙËÂÐÑÏ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ºÄÂÓÙÂ)
×ÖÐÍÙËË f�x� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

f 000�x�
f 0�x� ÿ

3

2

�
f 00�x�
f 0�x�

�2
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÆÍËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÕÇÓËÓÖâ ÙÇÐÕÓ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �0; 1� Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ:

xn�1 � lxn�1ÿ xn� �45�

ÒÓË l � l1 � 3; 5699456 . . . ¦ÔÎË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
l ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 3 < l < l1, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ xn ÒÓË n!1 ÃÖÆÇÕ ÔØÑ-
ÆËÕßÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ 2m-ÙËÍÎÖ
�m � 1; 2; . . .�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
l � lm. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¶ÇÌ-
ÅÇÐÃÂÖÏÂ. ±ÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË l ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
3 < l < l1 ÒÇÓËÑÆÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÆÄÂËÄÂáÕÔâ: 2m ! 2m�1, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËË ÖÆÄÑÇÐËâ ÙËÍÎÂ. ¯ÂÊÄÂÐËÇ "ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ" Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÕÇÓÂÙËÌ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (45) ÒÓË l � l1 ÄÔÇ ÕÑÚÍË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �0; 1�, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÚÇÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ
Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ [37, 38].

³ÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎ ÒÑÎÖÚËÎ Ä 1978 Å.
ÒÑ ËÏÇÐË ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ,
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÖÚÇÐÑÅÑ ®ÂÌÍÎÂ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ ËÊ ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÂ. (±ÇÓÇÄÑÆ ÇÅÑ ÔÕÂÕßË ÔÏ. Ä [39].) ³ÖÕß ÑÕÍÓÞÕËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÙËÍÎÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ) [40, 41]:

aF � 2; 5029078 . . . ; dF � 4; 6692016 . . . �46�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ dF ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá:

lim
m!1

lm ÿ lmÿ1
lm�1 ÿ lm

� dF ; �47�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ aF ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ "ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ" àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÇÎß-

4*
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ÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË:

lim
m!1

jxm ÿ 1=2j
jxm�1 ÿ 1=2j � aF ; �48�

ÅÆÇ xm ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ 2m-ÙËÍÎÂ, ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÌ Í àÎÇÏÇÐÕÖ ÙËÍÎÂ x � 1=2.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÑÐË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [42].
(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ x�n� 1� � G�x�n�; l�, ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô �dÿ k�-ÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕßá:

x�n� � �x1�n�; x2�n�; . . . ; xdÿk�n�
	
:

¹ËÔÎÑ n ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.) ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËÏË Ë ËÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ ÄÞÊÄÂÎÑ ÙÇÎÞÌ ÄÊÓÞÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [43].

±ÑÔÕÓÑËÏÒÑ (45) ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔÕÂÃËÎßÐÞÇ 8-, 16-,
32-, 64- Ë 2048-ÙËÍÎÞ. ±ÓËÔÕÂÄÍÂ "ÔÖÒÇÓ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÄØÑÆËÕ àÎÇÏÇÐÕ, ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
x � 1=2). 2048-ÙËÍÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ, ÔÏ. [29].
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË q�t� ÒÓËÏÇÐËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙËÍÎÂ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1� ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÎáÃÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [38]. ¢ÎË-
ÉÂÌÛËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÙËÍÎÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÒÂÓÞ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂâ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ N ÑÕÓÇÊÍÑÄ (N � 2mÿ1 ÆÎâ 2m-ÙËÍÎÂ) Ô
ÄÇÔÑÏ pi � 1=N ÍÂÉÆÞÌ. ©ÂÆÂÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ t, ÏÞ ÐÂØÑ-
ÆËÏÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (39) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q�t� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
°ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ²ÇÐßË Dq ÐÂØÑÆËÎËÔß ÊÂÕÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15). £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
D1; D0 Ë Dÿ1 ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ 2m-ÙËÍÎÑÄ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ

D1 � Dmin
H ; Dÿ1 � Dmax

H �49�

ÔÓÇÆË ÄÔÇØ DH ÆÎâ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A (ÓÂÊÆÇÎ
2.4). ¥Îâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Dmin

H ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ aÿ2F , Â Dmax

H ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÆÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ aÿ1F [29]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (42), ÅÆÇ
ÄÏÇÔÕÑ 1/3 ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ aÿ2F , Â ÊÂÕÇÏ aÿ1F , Ë ËÊ (43)

ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

DF
1 �

log 2

2 log aF
� 0; 377756 . . . ; �50�

DF
ÿ1 � 2DF

1 �
log 2

log aF
� 0; 755512 . . . �51�

¥Îâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ q ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ ÍÂÐÕÑÓÑÄÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË [29] d1 � aÿ1F Ë d2 � aÿ2F Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÄÇÔÂÏË p1 � p2 � 1=2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (13),
ÆÎâ 2m-ÙËÍÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m!1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�q; t� � �pq1dt1 � p
q
2d

t
2�m � 1 : �52�

°ÕÔáÆÂ

at�at � 1� � 2q �53�

Ë

DF
q �

t�q�
qÿ 1

� log� ������������������
1=4� 2q

p ÿ 1=2�
�qÿ 1� log aF : �54�

¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË DF
ÿ1 Ë DF

1 ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (54) ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ DF

0 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ 0,525, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 2,5%ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,537... ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ DF

q

ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 2,5 %.
ªÊ (54) ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ fF�a�:

fF�a� � a log aÿ a1 log a1 ÿ a2 log a2
log 2

; �55�

a1 � 2aÿ 2D1 ; a2 � 2D1 ÿ a :

°ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

3.3. ®ÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÛË
ÊÐÂÐËâ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ (ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ²ÇÐßË) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÕÑÆÖ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä 1986 Å. ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖ-
ÏÑÏ, ¦ÐÔÇÐÑÏ Ë ±ÓÑÍÂÚÚËÂ [44]. ¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ×ÓÂÍÕÂÎÂ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [45].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßáN ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÍÖÔÍÑÄ fDig. ±ÖÔÕß,
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, di ì ÆËÂÏÇÕÓ i-ÅÑ ÍÖÔÍÂ, Â pi ì ÇÅÑ ÄÇÔ.
±ÓËÏÇÐËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÔÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ q�t�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ pi � 1=N.
´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ q�t� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (39). ¢ÖÆÇÏ ÕÇÒÇÓß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÍÖÔÍÑÄN ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎ:
N � Nn � an, ÅÆÇ n ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, a > 0. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ n ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß di �14 i4N� ÚÇÓÇÊ
dEn;...; E1 , ÅÆÇ Ei ÒÓËÐËÏÂÇÕa ÊÐÂÚÇÐËÌ 0; 1; . . . ; aÿ 1, ÇÔÎË aì
ÙÇÎÑÇ. ¦ÔÎË ÉÇ a ì ÆÓÑÃÐÑÇ, ÕÑ Ei ÒÓËÐËÏÂÇÕ �a� � 1
ÊÐÂÚÇÐËÌ 0; 1; . . . ; �a�, ÅÆÇ �a�ì ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ a. ¥ÂÎÇÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1

2m D1 D0 Dÿ1

8
16
32
64
1

0,284
0,310
0,324
0,334
0,377. . .

0,358
0,403
0,430
0,448
0,537. . .

0,446
0,519
0,563
0,593
0,755. . .
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ÄÇÊÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÙÇÎÞØ a.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
"ÒÑÍÑÎÇÐËâØ" [44]:

dEn�1 ; En;...; E1
dEn;...; E1

� sEn�1; En;...; E1 : �56�

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ En�1; En. ´ÑÅÆÂ sEn�1; En ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÂÕÓËÙÖ a� a, Ë ÎáÃÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÕÇÒÇÓß ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ:

dEn;...; E1 � sEn Enÿ1sEnÿ1 Enÿ2 . . . sE2 E1dE1 : �57�

±Ñ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ.
°ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
(39), ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Xan
i�1

dÿti �
X
wse E

�sEn Enÿ1sEnÿ1 Enÿ2 . . . sE2 E1dE1�ÿt �

�
X
En; E1

�
s�t��nEnE1dÿtE1 � Tr

�
sn�t�� ; �58�

�
s�t��Ej Ek � sÿtEj Ek :

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ i ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ E, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá s-ÏÂÕÓËÙ. ©ÆÇÔß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ZN Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË [45]:

ZN �
X
wse E

exp

�
ÿ S

kT

�
; S � E

X
i

Ei Ei�1 �H
X
i

Ei ;

�59�
ÅÆÇ Ei ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ä i-ÑÏ ÖÊÎÇ, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ
m ÊÐÂÚÇÐËÌ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, E ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, H ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m � 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÂ sEi Ej ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

s � x
exp�ÿJÿ K� exp J

exp J exp�ÿJ� K�
� �

;

ÅÆÇ x ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, J � E=kT,
K � H=kT. ¹ËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ m Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ªÊËÐÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÍÖÔÍÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ
×ÓÂÍÕÂÎÂ �a�. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÛÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÔÖÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÌ ÍÖÔÍÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ×ÓÂÍÕÂÎÂ.

²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ "ÒÂÏâÕß" Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (56). ¦ÔÎË ÏÞ ÑÃÑÓÄÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
En�1; En; . . . ; E1 ÒÑÔÎÇ En, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØÏÐÑÉÇÔÕÄ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØ, ÚÕÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ØÂÑÔÑÏ) "ÒÂÏâÕß" ÑÃÞÚÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.

£ÊâÕËÇ ÔÎÇÆÂ Ä (58) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÖÏÏÞ
n-ÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ lj ÏÂÕÓËÙÞ s�t�:

Tr
�
sn�t�� �Xa

j�1
lnj : �60�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ n!1 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ) "ÄÞÉËÄÂÇÕ" ÎËÛß
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l�, Ë ÏÞ ËÊ (39), (58) Ë
(60) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qa�t� � log l��t�
log a

: �61�

ªÐÆÇÍÔ a ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ×ÖÐÍÙËá
qa�t� ÑÕ (39). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ a Ë l��t� ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

aq�t� � l��t� ; �62�
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (61).

©ÐÂÚÇÐËÇ l��t� ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ a-ÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
a� a. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÞ
2� 2 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 14 a4 2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l2��t� ÿ l��t��sÿt00 � sÿt11 � � �s00s11�ÿt ÿ �s01s10�ÿt � 0 :

�63�

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ s01 Ë s10 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, l��t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ©ÐÂÚËÕ, ÄÏÇÔÕÇ Ô l��t� ÏÞ ËÏÇÇÏ ÚÇÕÞÓÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÚÇÕÞÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍË t�q�. °ÃÞÚÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓË q � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ t�0� � ÿD0 (ÔÏ. (14)).

´ÑÅÆÂ ËÊ (62) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ l�ÿD0� � 1, Ë ËÊ (63)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s01s10 �
��1ÿ sD0

00 ��1ÿ sD0

11 �
�1=D0 : �64�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ (62) ÒÓË q � 1�t � 0� ÔÎÇÆÖÇÕ a � l��0�.
±ÓË t � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (63) ÆÂÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ l��0� (Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ a): l��0� � 2 ÒÓË ÄÔÇØ
sij 6� 0 Ë l��0� � �

���
5
p � 1�=2 ÒÓË s00 � 0 ËÎË s11 � 0.

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË. ±ÖÔÕß ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q�t�
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ Ë ØÑÕËÏ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÇÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ). ±ÑÆ ÔÎÑÄÂÏË "ÖÊÐÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ" ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ "ÄÞÚËÔÎËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÚËÔÎÑ a", ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ. "¥ËÐÂÏËÍÂ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, Â
ÐÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ a � 2.

A priori ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÇÏÖ ÓÂÄÐÑ a, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÕÓËÙ
2� 2, ÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(63). ©ÐÂÚÇÐËÇ a ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÕÇÏ ËÊ (62). ¦ÔÎË ÓÇÛÇÐËâ
ÇÔÕß Ë ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÊÐÞÏ ÚÇÕÄÇÓÍÂÏ q�t�, ÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÄÔÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ì
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ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÕ
ËÎË ÑÐË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚÇÕÄÇÓÍÂØ
q�t�, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÕÓËÙ 3� 3. ¦ÔÎË ÉÇ Ë
ÊÆÇÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÃÇÓÖÕ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ 4� 4, Ë Õ.Æ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÔÍÂÉÇÏ, Dd. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÆËÂÏÇÕÓÑÄ di ! di � Dd ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä q,
q! q� Dq, ÅÆÇ

dq � ÿtDd Nq�t�1�ÿq�t�

logN
: �65�

±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÖÉÐÑ
ÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ t ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ.

®ÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÔÓÇÆË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ qa�t� (61) Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ×ËÕËÓÑÄÂÕß "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá"
×ÖÐÍÙËá q�t� (39) ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

±ÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÙËÍÎÂÏ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ. ªÏÇâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q�t� ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ,
ËÊ (63) Ë (62) ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ a (ÕÂÃÎ. 2) ±ÑÔÎÇÆÐââ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÙËÍÎÑÄ Ë
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Â
ÄÇÎËÚËÐÞ s00; s11 Ë s01s10 ÔØÑÆâÕÔâ ÔÐËÊÖ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá (ÔÏ.
(56)) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ aF:

sAF
00 � aÿ1F ; sAF

11 � aÿ2F : �66�

´ÑÅÆÂDF
ÿ1 ËDF

1 ÔÄâÊÂÐÞ Ô s00 Ë s11 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DF
ÿ1 � ÿ

log 2

log s00
; DF

1 � ÿ
log 2

log s11
: �67�

³ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ: ÔÓ. 2-ÑÌ Ë 4-ÞÌ ÔÕÑÎÃÙÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë
6-ÑÌ Ë 7-ÑÌ ÔÕÑÎÃÙÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ:

ì ÑÐË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ �a � 2�;

ì Ä ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (s00 Ë
s11), ÔØÑÆâÜËØÔâ Í aÿ1F Ë aÿ2F ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;

ì ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÄÔÇÏ

àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ì àÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ

ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ. ¦ÔÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
×ÓÂÍÕÂÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-
ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ, ÇÅÑ ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ ì àÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÆÄÑÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ. ®ÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ ÖÉÇ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¢ÇÐÂÓÂ
ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÄÂÎÑÄ Ä ÓÕÖÕË [44].

3.4. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÂÆÓÑÐÑÄ
£ÑÑÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÂÆÓÑÐ-
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ
ÐÇÍÑÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ [46], ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ØÑÕËÏ ÖÊÐÂÕß. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÕÂÎ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ [12].

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÑÊßÏÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÑÔß ÃÞÔÕÓÑÕ, Ë ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ yi. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÇÍÑÇÌ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÚÇÏ ÃÞÔÕÓÑÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ±ÖÂÐÍÂÓÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
[47, 48]. °ÃÞÚÐÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1 ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ
ªÊËÐÅÂ (ÔÒËÐ 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÚÂÔÕËÙÞ), Â
ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕÓÂÉÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÔÒË-
ÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÎ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ªÊËÐÅÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë/ËÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÖÊÎÞ ÙÇÒÑÚÍË.

£ ÐÂÛÇÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÃËÇÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. "³ÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ" Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ" ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎÂ Ë ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔË
ÃÞÔÕÓÑÕ. ¯ÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ªÊËÐÅÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÖ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ àÕÑ ÖÉÇ
ÕÇÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËâ: ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ NA22-
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË [49], ËÊÖÚÂÄÛÇÌ p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

��
s
p � 22 ¤à£, Ë ÔÑÃÞÕËÇ

JACEE-ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
âÆÓÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÇÌ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 4 ´à£/ÐÖÍÎÑÐ (SiëAgBr-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ)
[50]. ¥Îâ NA22-ÔÑÃÞÕËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q�t� ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÔÑÄ (ÔÏ. (39)), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÄÔÇØ 26 ÚÂÔÕËÙ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá (Dp=p < 2 %). ±ÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ �0; 1� Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ xi � �tanh yi � 1�=2 Ë ÄÔÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2

2m a s00 s11 s01s10 ÿ log 2

log s11
ÿ log 2

log s00

8
16
32
64
1

2,000
2,000
1,999
1,999
2,000. . .

0,2091
0,2613
0,2852
0,3029
0,399. . .

0,0857
0,1062
0,1160
0,1234
0,1596

0,0210
0,0315
0,0404
0,0458
0,0722

0,282
0,309
0,322
0,331
0,377. . .

0,443
0,517
0,553
0,580
0,755. . .
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ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ, ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß Ä ÒÂÓÞ Ô
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ ÐÂ ÑÔË x. ¥ËÂÏÇÕÓ di ÄÞÚËÔÎâÎÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37).

¥Îâ JACEE-ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�q�
(ÚÇÓÇÊ Gq-ÏÑÏÇÐÕÞ (40)), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÎËÛß ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ dN= dZ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃËÐÂ ÒÑ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ 0,1, ÒÓËÚÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇ ÄÔâ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, Â ÎËÛß ÇÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ÅÎÂÆÍËÏ
×ÑÐÑÏ [51, 52] ì 119 ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ nch �
� 1010� 30.

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÃÓÂÎÑÔß ÔÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ t�0� Ë ÕÓË ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t�q� (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄÎâÎËÔß Ä (63). ±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¯ßáÕÑÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÔÕÓÑÍÂ �ntot � 119� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ JACEE-ÔÑÃÞÕËá, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÑÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í NA22-ÔÑÃÞÕËá. ¹ËÔÎÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÂÐÂÎËÊ: ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÆÄÇ ÍÓÂÌÐËØ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, ÆÓÖÅÂâ ËÊ ÊÂÆÐÇÌ),
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÓÇÊÂÎÂÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

¥Îâ ÑÃÑËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÆÄÑÇÐËâ �a � 2�, ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÔÇØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
(Ä ÓÂÌÑÐÇ 8-, 16- Ë 32-ÙËÍÎÑÄ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ s11, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ
ÊÂ ÖÚÂÔÕÍË ×ÓÂÍÕÂÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,Dq-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ NA22-ÔÑÃÞÕËâ Ô
20 ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔDq-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ 16-ÙËÍÎÂ ÒÓË q5 6 (ÓËÔ.
2). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Ë Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ Ô ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ.

3.5. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (¢®) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ Ä 1992 Å. [33] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑ-
ÔÕË (intermittency) Ä ÃÞÔÕÓÑÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ [6, 11,
12]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ¢® ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

1) ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂì àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË

��̂
s
p

.
2) ¹ËÔÎÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÎÂÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

3) ¹ËÔÎÑ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ k Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ Ë ÔÑÃÞÕËâÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

4) ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÃÓÂÕß ÑÔß ÃÞÔÕÓÑÕ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÄËÆÇ
ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (45), ÒÓËÚÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [33]:

l ' l1 ÿ 1

3
��̂
s
p ; �68�

��̂
s
p

ì àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l 2 �3; l1� ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ 2m-
ÙËÍÎ �m � 1; 2; 3; . . .� ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1�,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÙËÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

´ÂÃÎËÙÂ 3

ntot D1 D0 Dÿ1 a s00 s11 s01s10 ÿ log 2

log s11
ÿ log 2

log s00

26
24
22
20
18
16

119

0,337
0,326
0,315
0,302
0,288
0,273
0,487

0,811
0,666
0,737
0,568
0,657
0,492
0,782

1,241
1,181
1,163
0,975
1,066
0,881
1,37

2,000
1,999
1,999
2,000
2,000
2,000
1,999

0,550
0,558
0,579
0,470
0,608
0,458
0,609

0,125
0,117
0,108
0,098
0,088
0,076
0,241

0,238
0,120
0,166
0,089
0,101
0,049
0,140

0,334
0,324
0,312
0,299
0,286
0,270
0,488

1,16
1,19
1,27
0,918
1,39
0,888
1,40

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

4 80ÿ4

Dq

q12

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË Dq ÑÕ q ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ (ÍÓËÄÂâ 1), ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ 16- Ë 8-ÙËÍÎÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ NA22-ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
[49] (4), ÅÆÇ Ä ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ 20 ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
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ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ô ÎáÃÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ
ÃÞÔÕÓÑÕÇ �ÿymax; ymax� ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ �0; 1� Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÍÂÉÇÏ,
�tanh y� 1�=2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÐÂÏË).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË

��̂
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p

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (68)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ l Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ 2m-ÙËÍÎ. ¿ÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ¢®:
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ) ì àÕÑ ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ "ÑÃÓÂÊÞ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ 2m-ÙËÍÎÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

²ÂÔÒÂÆÞ ÍÎÂÐÑÄ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÓÇÉÂáÕ
ËÔØÑÆÐÑÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßËDq Ô q < 0 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ËÔÕËÐÐÞÏË Dq. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ¢® Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÏÂÕÓËÙÞ s00, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÖÚÂÔÕÍË ×ÓÂÍÕÂÎÂ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ.

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË Dÿ1; D0 Ë
D1 ÆÎâ JACEF-ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ [53]. °ÕÏÇÕËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (67) ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÔÓ. 2-ÑÌ, 4-ÞÌ Ë 9-ÞÌ, 10-ÞÌ ÔÕÑÎÃÙÞ
ËÊ ÕÂÃÎ. 3), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ D1 Ë s11, ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÍÎÂÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-
ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓâÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ D1; D0 Ë Dÿ1, ÆÂÉÇ ÐÇ
ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63).

¥Îâ Dq Ô q > 0, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô q4 1, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dq. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÍÎÂÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ p-ÏÇÊÑÐÂÏ
ÒÑÒÂÔÕß Ä ÐÇÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ "ËÏËÕÂÙËË" ËÔÕËÐÐÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË p-ÏÇÊÑÐÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ËÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÓÑÏÇ Dq ÒÓË q4 1, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ¢® Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ,
Ë ËÏÇÐÐÑ Í ÐÇÏÖ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3.6. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ
Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÆÄÑÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÑÄ
³ÎÇÆÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ 2m-ÙËÍÎÂ,
ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ,
ì àÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ nmax

ÄÐÖÕÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ dx ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ dx.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nmax�dx�=dx Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
Amax, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Amax �
�
Dnmax

DZ

�
; �69�

ÅÆÇ DZ ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ,
Dnmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ DZ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ DZ ÒÑ

ÒÑÎÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Z ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÃÞÕËâÏ
�h. . .i�. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Amax ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ p�p; pp [49], �pp [54] Ë pëAgBr [55] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÓË ÆÄÖØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ DZ: DZ � 0; 5 Ë 0,1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¢® ÚËÔÎÑ ÍÎÂÐÑÄ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ 2m, m � 1; 2; 3 . . .
£ÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÇÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÐÑÄ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ¢® ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ nmax�dx� ÎËÛß ÆÎâ
ÍÎÂÐÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ 2m, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÓÖÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙËÍÎÑÄ. ¹ÕÑÃÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÂÛË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂÆÑ ÊÂÆÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ DZ Ë
dx 2 �0; 1�. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÃËÐÑÄ

Mexp
max �

2ymax

DZ
�70�

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÏ Í ÇÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá:

Mexp
max �Mtheor

max �Mmax : �71�

´ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ:

DZ, dx � 1

Mmax
: �72�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ymax ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË 2m

ÏÞ ÃÇÓÇÏ ÐÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ymax � log
� ��sp �m�1 ÿ 2mN

mp
; �73�

ÅÆÇ mN �mp� ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ (p-ÏÇÊÑÐÂ), � ��sp �m�1 ì
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ 2m�1-
ÙËÍÎÂ (ÔÏ. (68)). ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐ m � 1; 2; . . . ; 6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË � ��sp �m ÕÂÍÑÄÞ (Ä ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎß-
ÕÂØ):

m 1 2 3 4 5 6

� ��sp �m 1; 00 4; 67 21; 8 102 475 2218 : �74�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
��
s
p

Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâDZÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÙËÍÎ 2m

ËÊ (74) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃËÐÂ dx 2 �0; 1� ËÊ (72).
³ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ dx ÏÞ ÔÍÂÐËÓÖÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÞÔÍÂÕß nmax�dx�, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ nmax�dx�=DZ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¢® ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ [49, 55] ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËAmax�nch� ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ nch,

Amax � anch � b ; atheor � 1 ; �75�

ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2m-
ÙËÍÎÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÖÔÑÍ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ 2m-ÙËÍÎÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
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2n-ÙËÍÎÑÄ, n > m. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ (ÖÆÄÂËÄÂá-
ÜÇÇÔâ) ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙËÍÎÂ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ dx Ë, ÍÂÍ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ nmax ÃÖÆÇÕ ÖÆÄÂËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇm! m� 1. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ dx (ËÎË
DZ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ), ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Amax�nch�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (75)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ nch 5 8 ÒÓË DZ � 0; 5, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË DZ � 0; 1 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ nch 5 16. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ Amax�nch� ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÞ ÐÂÚËÐÂâ ÒÓâÏÑ Ô
nch � 2 ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, n=DZmin�n� ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÃÇÓÇÏ ÔÑÃÞ-
ÕËâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ntot ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÕÇÏ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n � 2; 3; 4; . . . < ntot ÐÂØÑ-
ÆËÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ DZmin�n�
ÐÂ ÑÔË (ÒÔÇÄÆÑ)ÃÞÔÕÓÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÃÞ-
ÕËâÏ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÐÂÃÑ-
ÓÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÐÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ntot
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ntot � 2hnchi, hnchi Ë
hnchi=2.

¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ 2m-ÙËÍÎÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
n=dxmin�n� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (13) ÒÓË t � 1:

n

dxmin�n�
/ dxÿnmin ; n � 1ÿ 1

q�1� ÿ 1
; �76�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÊÐÂÚÇÐËâ n � 0; 628 Ë n � 0; 605 ÆÎâ
16- Ë 32-ÙËÍÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¶ÇÌÅÇÐ-
ÃÂÖÏÂ

q�1� � log�a2F � aF�
log 2

� 3; 132158 . . . ; �77�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ n � 0; 53099 . . . ®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ
dxmin�n� ÒÓË n � 2; 3; 4; . . . ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ 16-, 32- Ë 64-
ÙËÍÎÑÄ Ë ËÊÑÃÓÂÊËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ n=DZmin�n� (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÖá
ÍÂÍ Amax) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ DZmin (ÓËÔ. 4). £ÇÎËÚËÐÂ DZmin

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ (ÔÏ. (70)ë(72)):

DZmin � 2ymaxdxmin : �78�

¬ÓÂÌÐââ ÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá n � 2. £ÔÇ àÕË ÍÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ×ËÕË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ0; 65� 0; 03 (ÔÏ.
(76)).

²ÇÂÎßÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [56] ÖÉÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÂÐÐÑÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "àÐÕÓÑÒËâ"
S ì ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑ
ÃÞÔÕÓÑÕÇ jyj4 yc. ¿ÐÕÓÑÒËâ S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

S � �nch � 1� ln�nch � 1� ÿ nch ln nch ; �79�

ÅÆÇ nch ì ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jyj4 yc.
¦ÔÎË ËÊÑÃÓÂÊËÕß S=ymax ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ln�yc=ymax�, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ymax �
� ln� ��sp ÿ 2mN�=mp, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÔâ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÍÓËÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ �' 0; 090� 0; 002�, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í

��
s
p

(ÓËÔ. 5)
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40
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Amax ÑÕ nch (69) ÒÓË DZ � 0; 5 (Â) Ë DZ � 0; 1 (Ã).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË: (Â) 1 ì p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË

��
s
p � 22

¤à£ [49], 2 ì �pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË
��
s
p � 540 ¤à£ [54], 3 ì pëAgBr-

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË pLAB � 400 ¤à£ [55]; (Ã) 1 ì p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓË

��
s
p � 22 ¤à£ [49], 2 ì pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË

��
s
p � 22 ¤à£.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË
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[56]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß nch�yc� Ä
ÄËÆÇ

nch �
� ��

s
p
mp?

�b�yc=ymax�
; �80�

ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË [57] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕË Ä �pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ

��
s
p � 5ë

900 ¤à£

hntoti �
� ��

s
p
mp?

�b

; �81�

ÅÆÇ b � b�1� � 0; 449� 0; 018, mp? � 0; 231 ¤à£, ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ S=ymax ! b�yc=ymax� ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ nch. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ b ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[58]

b � b�1� � log 2

log dF
� 0; 449806 . . . ; �82�

ÅÆÇ dF ì ÄÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ (ÔÏ. (46)).
¥ÂÎÇÇ, ËÊ (81) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

lnhntoti ' bymax ; �83�
Ë ÕÑÅÆÂ

S

ymax
' b

ln nch
ln ntot

: �84�

¹ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ¢® Ñ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ?
©ÂÆÂÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ dxmin , yc=ymax. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ 2m-ÙËÍÎÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓß
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎËÐÑÌ dxmin, ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ nch Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jyj4 yc. ³ÐÑÄÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (13) ÒÓË t � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b
ln nch
ln ntot

� b
�qÿ 1� ln ntot ln dxmin � b ; �85�

Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÓâÏÖá Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ

k � b
�qÿ 1� ln ntot :

¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ 4-, 8- Ë 16-ÙËÍÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ k � 0; 083,
0,072, 0,060 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ 0; 090� 0; 002
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¯ÖÉÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÑÓËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÎÂÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ Ë ËØ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕ ÐÂÍÎÑÐ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÍÎÑÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ yc
ÇÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ, "ÒÑÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÇ" ÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ yc ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÓÂÄÐÑ
ÇÏÖ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ¢®, ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
B � ln�nch=ntot� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
yc=ymax. ©ÆÇÔß ÖÉÇ yc ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
jyj < yc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ nch ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ËÊ (13) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ B
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ n=DZmin�n� (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ Amax) ÑÕ
DZmin ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ 16-, 32- Ë 64-ÙËÍÎÑÄ (1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)

10,10,01

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0

546 ¤à£

yc=ymax

S=ymax

900 ¤à£

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S=ymax ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ yc=ymax. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ �pp-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÒÓË

��
s
p � 546 ¤à£ [59] Ë ÒÓË 900 ¤à£ [60]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ 4- Ë 8-ÙËÍÎÂÏ (1 Ë 2)
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ

B � 1

q�1� ÿ 1
ln dxmin�n� : �86�

£ÇÎËÚËÐÞ 1=�q�1� ÿ 1� ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ 8-, 16- Ë 32-ÙËÍÎÑÄ
ÓÂÄÐÞ 0,335, 0,372 Ë 0,395 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÕÑÎÇÕÐáá àÄÑÎáÙËá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ì ÑÕ ÍÂÐÕÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÑ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË. ®Þ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÑ ÇÃÇÅÖ Ë ÒÑ ¢ÓÂÖàÓÖë
®ÇÐÅÇÓÖëµÓÞÐÔÑÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÏÇÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÇÕÓËÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÆÂÐÞ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÑÄ ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ì ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎ, ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
®Þ ÒÓËÏÇÐËÎË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Í ÆÄÖÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔË ÃÞÔÕÓÑÕ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Í
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ¶ÇÌÅÇÐ-
ÃÂÖÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÖá-
ÜËØ ÐÂ ÓÑÎß ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ¶ÇÌÅÇÐ-
ÃÂÖÏÂ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÃÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÑÔÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ [33], ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÞÔÕÓÑÕÞ [33, 51], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ Ë
ÄÞÔÑÕ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [35].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß
ËÊÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ "ÑÃÞÚ-
ÐÞØ" ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ Ë âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÇÔÕß, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËâØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ª.£.
¡ÐÆÓÇÇÄÂ, ª.®. ¥ÓÇÏËÐÂ Ë ¡.¬. ËØÑÆÇÆÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ®.´. ¯ÂÊËÓÑÄÂ Ë ¢.¢. ÇÄÚÇÐÍÑ ÊÂ
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The current state of the mathematical formalism applying to the study of fractalsìinénite sets with noninteger Hausdorff dimension is
brieêy reviewed. The application of fractal analysis to hadron physics is shown. In this connection, the hypothesis of the presence of
Feigenbaum universality in hadron multiproduction characteristics is discussed.
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