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±ÓÇÆËÔÎÑÄËÇ

¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ÒÑ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËá. °ÃÞÚÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÙËÍÎ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇáÜËÌ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÄËÆ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ
ÒÞÕÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÆÖÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ÑÒËÔÂÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ¬·¥, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-

ÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ·ÑÕâ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞ, ÏÞ ÓÇÛËÎËÔß ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÐËØ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ, ÚÕÑ ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß ÍÑÏÖ-ÎËÃÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÕËØ ËÆÇÌ Ë
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ÍÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑâÔÐÇÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, Ë ËÏÇÇÕ ÙÇÎß ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÔÒÑÏË-
ÐÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÉËÄÑ ÑÕÊÞÄÂÎÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ë ÅÑÓâÚÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ªÅÑÓß
¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ ´ÂÏÏ, ÔÕÑÎÇÕÐÇÏÖ áÃËÎÇá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÕÑÕ ÄÞÒÖÔÍ ÉÖÓÐÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË
ª.¦. ´ÂÏÏÂ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË âÆÇÓ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ
Ë ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. °ÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
(ÔÏ. [1ë6]), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥.

±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ¬·¥, ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ

ª.®. ¥ÓÇÏËÐ, A.B. ­ÇÑÐËÆÑÄ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÕÇÑÓËË ¬·¥ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÑÐÑÄ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅËË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Í ÏÐÑÅÑÒËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂÕÇØ, ÍÕÑÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

PACS numbers: 12.90.+b, 12.38.ÿt

# ª.®. ¥ÓÇÏËÐ, A.B. ­ÇÑÐËÆÑÄ 1995



ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÐË ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ë ÓâÆ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏâÅÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ âÊÞÍÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÂÆÓÑÐÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÂÍÔËÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÎËÃÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÕÑÐ-ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÓÇÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ), ÕÂÍ Ë ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ.
®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÂÓÕÑ-
ÐÑÄ Í ÂÆÓÑÐÂÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÇ ÔÕÑËÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
(ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ) ÙÄÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
ì ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ¬·¥. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÚÇÓÕ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÐÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, Ë ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË (ÄÑÑÃÜÇ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ), ÐÇÉÇÎË
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ (ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÜÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÛÎÇÏÔâ
ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐ), ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ËÊÎÖÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÇËØ ÔÓÇÆ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÎË âÆÇÓ
ÍÄÂÓÍË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÏÑÅÖÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ÐÂ ÐËØ ÑÃÝÇÍÕ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÂÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÒÑ ÙÄÇÕÖ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÐÇÒÑÎÐÂâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ËÔÒÖÔÍÂÄÛÇÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ [6].

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ë Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÎÖÉÂÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÂÄÑÆâÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-

ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÃÜÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÆÑÃËÇ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔØÑÉÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÞÏ ÑÅÑÄÑÓ-
ÍÂÏ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÄÞÛÇ.

®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÆÇÔß ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÏÇ-
ÕËÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÇÆËÐÖá ÎËÐËá. ³ÍÑÓÇÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÛÎÑ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë, ÐÂÕÂÎÍËÄÂâÔß ÐÂ ÕÇ ËÎË
ËÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÊÂÏÇÆÎâÎÑÔß, ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÎÑÔß. ®Þ ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ Ä
ËÔÕÑÓËá ÄÑÒÓÑÔÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÆÇâØ.

2. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎË

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË
ÊÂÏÇÚÇÐÞ Ä ÎËÄÐâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß ËØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÆÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑÔØÑÆâÕ
Í ¤eÌÊÇÐÃÇÓÅÖ [7]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ £ÂÕÂÅËÐÞÏ [8]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÎ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÃÑÕÞ ¶ÇÓÏË [9], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[10, 11]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ±ÓÂÄÑÏÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß (ÔÏ. [12], Â ÕÂÍÉÇ [10, 11]). ¢ÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (Ë ÃÑÎßÛËØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá àÕÑÌ
ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ­ÂÐÆÂÖ [13] Ë
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÐÑÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ [14]. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔËÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÔÂÏÑÑÚÇÄËÆÐÑÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [15].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÆÇÎß ¶ÇÓÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß
ÓÑÎß ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ©ÂÒËÛÇÏ àÕÖ ÄÇÓÑâÕ-
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ÅÆÇ An ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, pi Ë pf ì 4-ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂAn ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pf, ÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÆÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ n, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ 1=n, Õ.Ç.

Pn � nÿ�3nÿ4� �2�

ÒÓË n!1 Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E (ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ). ¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÚËÔÎÂ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ,
ÔÍÑÓÇÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÄÂÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¦ÔÎË ÒÞÕÂÕßÔâ ÖÚÇÔÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1), ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
"ÒÑÎÐÂâ" ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÇÊÂÐËá ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (1) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ An. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÙÇÐÍË (2)
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ Ô ÓÑÔÕÑÏ n:

Pn � nÿ�nÿ2�: �3�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆÂ
3n-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ n-ÏÇÓÐÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 1 (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÅÍÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ àÕÑÕ ÙËÎËÐÆÓ).

¥ÓÖÅÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÑÉÆÇÐËá, ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ An ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ n. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖØ
ÅÎáÑÐÑÄ Ä n ÅÎáÑÐÑÄ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ä ÑÃÊÑÓÇ [16], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÙË×ÓÞ: ÒÓË n � 2 ËÏÇÇÕÔâ 4 ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â ÒÓË
n � 8 ËØ ÚËÔÎÑ ÖÉÇ ÓÂÄÐÑ 10525900). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ (3). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐÇÎßÊâ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
¬·¥, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÕÂÐÇÕ ÐÇ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË as, Â ÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ n,Õ.Ç. ÑÍÂÉÇÕÔâ,ÚÕÑ

jAnj2 � n!ans � �nas�n: �4�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÒÂÆÂÐËâ Pn ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n ÒÓÇ-
ÄÓÂÕâÕÔâ ËÊ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ (ÕËÒÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ) Ä àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ËÎË ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ¬·¥ [17].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÆÇÔß ÚÇÕÍÑ
ÄËÆÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ n
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [18, 19]. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá n ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÏÑÏÇÐÕÞÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÐÅÂ q. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÐÅÂ q ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá
n > q. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Pn Ä ¬·¥ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ qa1=2s [18] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [19]), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÖ
nas.

±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâØ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ 2, ØÑÕâ, ÄËÆËÏÑ, Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ (ÃÖÆß ÕÑ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ), ÇÆËÐ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÐÂÚÐÇÏ Ô ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÔßÏÂ
ÔØÑÉË ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË), ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ n Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ O ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Wn�1; 2; . . . ; n�, ÅÆÇ
ÙË×ÓÞ 1; 2; . . . ; n ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔ-
ÍÎáÊËÄÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÇÇ ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ q-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË àÕÑÏ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rq ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏË ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÔÇÚÇÐËâÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

rq�p1; . . . ; pq� �
1

sin

ds

d3p1 . . . d3pq
; �5�

1 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ".\

2 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÇÎËÏÞÏË [19], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.
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ÅÆÇ sin ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ 3-ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ O ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ

~Fq �
�
O

d3p1 . . .

�
O

d3pqrq�p1; . . . ; pq� �

� 
n�nÿ 1� . . . �nÿ q� 1�� �
�
X1
0

n�nÿ 1� . . . �nÿ q� 1�Pn � hniqFq; �6�

ÅÆÇ Pn ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË n-ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË), Â Fq ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ q
ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÕ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÇÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ

rq�1; . . . ; q� �Wq�1; . . . ; q��

�
X1
m�1

1

m!

�
O

Wq�m�1; . . . ; q; q� 1; . . . ; q�m�
Ym
j�1

d�q� j�: �7�

ªÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rq ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Cq, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ [20ë
22]. ©ÂÒËÔß ËØ ÔÄâÊË Ô ËÐÍÎáÊËÄÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23,
24]), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÎËÛß ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ q � 2 Ë 3

C2�1; 2� � r2�1; 2� ÿ r1�1�r2�2�; �8�
C3�1; 2; 3� �
� r3�1; 2; 3� ÿ

X
�3�

r�1�r2�2; 3� � 2r�1�r�2�r�3�; �9�

ÑÕÍÖÆÂ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ ÐËÊÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÄÞÚËÕÂáÕÔâ ËÊ ÄÞÔÛËØ (

P
�3� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÕÓÇÏ

ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÚÂÔÕËÙ).
£ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÇÆËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ

G�z� � 1�
X1
q�1

1

q!
rq�1; . . . ; n� z �1� . . . z�q�

Yq
j�1

d �j�; �10�

ÅÆÇ z�j� ÇÔÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ pj.
´ÑÅÆÂ

rq�1; . . . ; q� � dqG�z�
dz�1� . . . dz�q�

���
z�0
; �11�

Cq�1; . . . ; q� � dq lnG�z�
dz�1� . . . dz�q�

���
z�0
: �12�

±ÓË z � const ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ

ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, Â ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä (11),
(12) ì Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÏ Ë
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Fq Ë ÍÖÏÖÎâÐÕÞ Kq

ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Fq � 1

hniq
dqG�z�
dzq

���
z�0
; �13�

Kq � 1

hniq
dq lnG�z�

dzq

���
z�0
; �14�

Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Pn ÇÔÕß

Pn � 1

n!

dnG

dzn

���
z�ÿ1

; �15�
Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

G�z� �
X1
n�0
�1� z�nPn: �16�

ªÕÂÍ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÍÇ z
ÃÇÓÖÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË
ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓÑÄÇÆâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎâÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7), ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÖÏÏÞ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÑÌÕË [1, 6] ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ (ÄÇÆÖÜËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ Ë Õ.Ò.) ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÕß, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎââ ËØ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÓâÆÑÏ). ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË
ÒÑÆØÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏË Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË Ë ÑÒËÔÂÐËË ÏÐÑÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ¬·¥ [1, 6].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÎË ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÔÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ËÊÎÑÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ.

¯ÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß

762 ª.®. ¥²¦®ª¯, ¡.£. ­¦°¯ª¥°£ [µ¶¯ 1995



ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË Ä
×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÚÇÏ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕËâ ¬·¥.

£ ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑÒËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ë ÒÖÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. ³ÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÑÔÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. £ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÒÑÐâÕËÌ Ñ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ (13) ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ®Þ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÍÓÖÅÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [24].

4. ¶ÇÌÐÏÂÐëÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß.
CÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅËË

¬ÂÉÆÑÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß, ÊÂÆÂÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÑÏËÏÑ ËØ ÏÂÔÔ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ). ¬ÑÐÙÞ àÕËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÂÍÑÐÂÏË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¶ÇÌÐÏÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÐÂÎÑÅËá
àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [25], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¿ÕÖ
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÎ £ËÎßÔÑÐ [26], ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÇÌÐÏÂÐëÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ÊÆÇÔß ÐÇ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ. ¿ÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ì
ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÆÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ([11, 27ë37, 110] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Pn ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÃÝÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐË-
ÏÂÇÏÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ n-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÐË ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (16) (Â
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ) ÔÎÖÉËÕ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ. ²ÑÎß ÑÃÝÇÏÂ ËÅÓÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÃÞÔÕÓÑÕÂ

Y � ln
s

m2
; �17�

ÅÆÇ s ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
(Ô.Ù.Ï.), m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
"ÙËÎËÐÆÓÂ" ÒÑ ÑÔË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß "ÆÂÄÎÇÐËÇ" Ä ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ" Y!1 ÍÂÍ

p�z� � lim
Y!1

q lnG�z;Y�
qY
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Ë ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

r�z� � lim
Y!1

q
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Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä
[32ë34]). ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ z ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m � ln�z� 1�) Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ e�eÿ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË Ë ÐÇÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110, 34]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (16) Ë
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØPn, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá
×ÖÐÍÙËá G�z;Y� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Y. ­ËÐÇÌÐÂâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í Y!1 (ÓËÔ. 1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÐÂÍÎÑÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z (Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 2a Ë ÓËÔ. 2Ã)
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÚÍÑÄ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ z. ªÊ ÓËÔ. 2a Ë ÓËÔ. 2Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
e�eÿ-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐËÍÂÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ p�z� ÒÓË z4 1 ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z. ³ÕÑÎß ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ, ØÑÕâ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ âÄÐÑ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ.

¬ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
[36, 37], ËÊÖÚÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÖÎÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 1.¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ lnG�z; Y �=Y Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË �Y � ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË �z�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ Z0-
ÃÑÊÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓâÏÞØ [41]
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ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß N Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÖÏÏÂ Ä×ÑÓÏÖÎÇ (16) ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËN, Õ.Ç.
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÔÕÇÒÇÐË
N ÑÕ z, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ N ÐÖÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ­Ë Ë ÁÐÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ [21, 36, 37] Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË z, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÖÎÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ N. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ e�eÿ-

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1000 ¤à£, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÖÎË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË 3 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z Ë Ô
ÓÑÔÕÑÏN ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË z.
²ÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ e�eÿ- Ë p�p-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÖÎâÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË [40]. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÔØÑÆâÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÖÎÇÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË, ÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(16) (Õ.Ç. ÒÓË N!1). ³ÒÑÔÑÃÞ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, Ä ÍÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29ë33, 35, 42ë47], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ
4.2.4, 4.2.5 Ä ÑÃÊÑÓÇ [24]). ¬ÂÍ Ë ÄÑ ÄÔâÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ 4. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ (Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË) [29, 33], ÎËÃÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [35]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÍÂÎÇÐ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂ-
ÎßÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÉÇ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÆÇÔß Í ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ [35]. £ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Ò. ·ÑÕâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÙËÍÎÇ
ÓÂÃÑÕ, Â ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [30], âÄÎâáÜËØÔâ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ

a�p�jPi � P�p�jPi; �20�
ÅÆÇ P�p� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ)
×ÖÐÍÙËâ p. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÉÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ). ¿ÕÑ ÑÕÐáÆß
ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rq (5) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

rq�1; . . . ; q� �
�
dPjP�1�j2 . . . jP�q�j2 exp�ÿF�P��; �21�

2

4

6

0

ÿ4

ÿ2

0,50,0 1,0 1,5 2,0

Â

p�z�

z

ÿ2
0,50,0 1,0 1,5

Ã

p�z�

z

0

12

10

2

4

6

8

²ËÔ. 2. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÕÑÚÍÇ Y ÿ1 � 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÓËÔ. 1 "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÊÆÇÔß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (18)) ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË z ÆÎâ: (Â) ì àÎÇÍÕÓÑÐëÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË, (Ã) ì ÐÇÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÂÆÓÑÐëÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [34]

3 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÖÎÇÌ [39].
4 ·ÑÕâ ÕÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÅÆÇ F�P�ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ËÏÇáÜËÌ ÔÄÑËÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ËÊ (10)
ÒÓË z � const, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

G�z� � 1�
X1
q�1

zq

q!

�
O

rq
Yq
j�1

d�j� �

� 1

N

�
dP exp

�ÿF�P�� exp�z � dpjP�p�j2
�
; �22�

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ N ÊÂÆÂÐÂ Ä ÄËÆÇ:

N �
�
dP exp

�
F�P��: �23�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß F�P�, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÊÂÙ. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ F�P� Ä ÄËÆÇ

F�P� �
�
dp

�
ajP�p�j2 � bjP�p�j4 � c

qP
qp

���� ����2�: �24�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ" ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (18), (19).
²ÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÞÃÑÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a; b; c Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [29, 30, 33, 35]. ´ÑÚÍÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä
ÐÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÆÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆØÑÆ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÆËÃÑ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÆÂÐÐÞØ, ÎËÃÑ
ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍÖ ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÐÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ), ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÕÑÚÍÇ z � 0, ÅÆÇ ÄÇÆÖÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÔÏ. (13), (14)) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÂÏÂ
ÏÑÆÇÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÉÂÕÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]).

5. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
Ë ÏÐÑÅÑÒËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÃÑÔÕÓËÎÔâ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÅÆÇ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÛÍÂÎÑÌ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÓÂ ËÎË ÐÖÍÎÑÐÂ, ÎËÃÑ ÚËÔÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
¬·¥. £ÔÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ 0,15 ÆÑ
0,5 ¤à£¶Ïÿ3. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1ë2 ¤à£¶Ïÿ3 ) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÎËÃÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ

ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÖá ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ (ÒÎÂÊÏÖ) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË.

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÂÆÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ¬·¥ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËËÏÐÑÅËØ ÕÇÎ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥, ÐÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÆÇÕÔâ ÖÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ¬·¥ (ÄÃÎËÊË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎÇÌ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏ ÎËÛß Ä ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë Õ.Ò. [49,
50]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÏÇÐßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ.
±ÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÐâÕËâ Ñ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÚËÕÂáÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞÇ Ä ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÎÂÐÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÄÞÔÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÑÆâÕÔâ ÊÂÚÂÔÕÖá Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ [52]). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [52]).

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ä ¬·¥ ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100ë160 ®à£ [53ë56]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÖÕÔÕÓÂÒÂ, ÓÂÊÄËÄÂÄÛËØÔâ Ä 60ë70-Ç
ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÓâÆÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏ.
£ÞÄÑÆÞ ÊÂÄËÔâÕ ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÂÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [58ë60] ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÐ,
ÒÑØÑÉÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÐ ÄÐÑÄß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÔÔÂØ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÕÇÏ ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÂÆÓÑÐ-
ÐÖá ÏÂÕÇÓËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÇÇ ÓÂÊÎÇÕ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ, ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ
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ËÑÐÑÄ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÎË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÕßÔâ.ªÏÇÐÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ, ËÏÇÇÏ ÎËÏÞÆÇÎÑ Ô
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÞ
ÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÔÇØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÐÑ ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÓÂÊËÕÔâ Ë ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÓÇÆË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒËÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË Ä
Ô.Ù.Ï. ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÎËâÐËÇ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÑÐÑÄ. ±ÑÎÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒËÐ ÒËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËâÏË I � 0; 1; 2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ntot, ÅÆÇ
ntot ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒËÑ-
ÐÑÄ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒËÑÐÑÄ
ntot ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (n�; nÿ) ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
(n0) ÒËÑÐÑÄ ÒÑ oÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ
(ÓËÔ. 3, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ "ÍÇÐÕÂÄ-
ÓÑÄ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ "ÂÐÕËÍÇÐÕÂÄÓÑÄ" Ô ÃÑÎßÛËÏ

ÚËÔÎÑÏÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ.±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ, ÔÎÇÆÖâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ
[62], ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÒËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [61ë69], Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ N ÒËÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ J ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ J ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËá ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ âÊÞÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÑÃ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ë ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ) [62], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÌÕË Í ÆÄÖÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ, ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÇ [61]).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒËÑÐÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÊÑÔÒË-
ÐÑÏ ÐÖÎß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß 2n ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ 2N ÒËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [67, 68]

P�n;N� � �N!�222n�2n�!
�n!�222N�2N� 1�! : �26�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ n;N ÏÞ ËÏÇÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
[61, 66]:

P�n; N� �
�
n

N

�ÿ1=2
: �27�

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
j, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [62] ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÃÞÔÕÓÑÕÑÌ

stot
�
dsp

�pÿ=� dk1 dk2�
�ÿ 9=10� dsp�= dk1�� dspÿ= dk2�

� dsp�= dk1�� dspÿ= dk2�
� 3

10
cos2�j1 ÿ j2�: �28�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÊÑÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÐÂËÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒËÑÐÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,

0,05

0,10

50 100
0

Pi�n�

Pch

P0

Pp

n

I � 0

hn0 � nchi � 100

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒËÑÐÑÄ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÒËÑÐÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ. ²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]
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àÕÑ ÆÂÇÕ ÛÂÐÔ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. °ÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏË
ÏÑÆÂÏË Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ËÔÍÎáÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ. £ÄËÆÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË, ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÏÐÑÅËØ ÒËÑÐÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
"ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇ ÔÑÃÞÕËÌ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ "ÍÇÐÕÂÄÓÂØ") [70ë77].
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÑÕ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ

F � h�qLqRi; �29�

ÅÆÇ qR�L� ì ÒÓÂÄÞÇ (ÎÇÄÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÉÇÎÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (29) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â ÏÐÑÅÑÒËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÎâÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÑÒËÔÂÕß
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ÂÊÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

F � s � �1� i�t � �p; �30�
ÅÆÇ s; �p ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, �t ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, p ì ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ �p ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ËÊÑÕÓËÒÎÇÕ, Â sì ËÊÑÔËÐÅÎÇÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ SU�3� ÂÎÅÇÃÓÞ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 18. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÒÔÇÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÐÑÐÇÕÞ.

¥ËÐÂÏËÍÂ àÕËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË

L � 1

2
�qs�2 � 1

2
�q�p�2 ÿ V�s; �p�; �31�

ÅÆÇ V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË s2 � �p2. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [78] ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ö ÒÑÎâ s. ªÊÑÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, Õ.Ç. ÒËÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÂÏË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß [71], ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

hsi � fp cos y; h�pi � fp �n sin y; �32�

ÅÆÇ fp � 93 ®à£, Â �n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËË �p.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÞ.

¦ÔÎË ÒÑÎÇ F ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂ 3-ÏÇÓÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÖÅÎÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÍÂÍ

�s; p3; p2; p1� �
� �cos y; sin y cosf; sin y sinf sin Z; sin y sinf cos Z�; �33�

ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
r � cos2 f ËÏÇÇÏ

�r2
r1

drP�r� � 1

p2

�2p
0

dZ
�p
0

dy sin2 y
�arccos r

1=2
1

arccos r
1=2
2

df sinf; �34�

ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]

P�r� � 1

2
��
r
p ; �35�

Õ.Ç. ÏÞ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚËÎË (27). ©ÐÂÚËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÔÑÃÞÕËÇ Ô ÆÑÎÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÇÍÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ r0, ÓÂÄÐÂ

W�r < r0� � ����
r0
p

; �36�

ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10% ÆÂÉÇ ÒÓË r0 = 0,01. ©ÂÓâÆÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎË ÃÞ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ r= 1/3.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (32) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ. ¥Îâ ÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (32) ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [70] àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÓÂÎßÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [55], ÚÕÑ ¬·¥-
ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ 0�4�-ÏÂÅÐÇÕËÍÖ (ÚÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄËÆÇ (30)), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
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ÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ". £ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÃÂ-
ÎÂÐÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ "ÊÂÏÑÓÑ-
ÊËÕß" ÓÂÊÄËÄÛËÇÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. °ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ.
±ÓËÚËÐÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÚÕÑÉÐÞÇ ÒÑ ÏÇÓÍÂÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ ÕÑÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔÖ ÒËÑÐÂ mp ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá (Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, mp � Tc), ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÐÖÆËÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [70] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÐÇÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ) ×ÂÊÇ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÑÔËÕ ÊÆÇÔß ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [70]. £ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ v, ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË l Ë
ÊÂÕÓaÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m, ÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m2
p � ÿm2 � lv2 � 0: �37�

£ÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ hF2i < v2, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÔÔÂ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄâÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ hF2i � v2, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÄÑÎáÙËË [59, 61ë63] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÑÍÂ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ.

£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [63, 64, 66, 69] ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË (Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ s-
ÏÑÆÇÎË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79]). ¦Ç ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ l ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß. £ ÓÂÃÑÕÂØ [63, 69] ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß, ØÑÕâ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑâÔÐÇÐÂ Ä [66, 69].

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÃÞÎÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76,77]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒËÑ-
ÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÑ 8ë10 ¶Ï ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ, ÊÂÆÂÚÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ. £ [77] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ 1+1-ÏÇÓ-
ÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ U � exp�2i�t �p�:
SU�Nf� ÏÑÆÇÎß £ÇÔÔÂë¯ÑÄËÍÑÄÂë©ÖÏËÐÑë£ËÕÕÇÐÂ. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÕ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t
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ÅÆÇ D � 3=20. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÔÏÇÛËÄÂáÜËÌ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÇÉËÏÂÏ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÖá ÓÇÆÖÍÙËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÑÅÂÆÍË.

ªÕÂÍ, ÅÆÇ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÍÂÍÑÄÞ
ÑÐË? µÍÂÊÂÐËâ Í ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÚÂÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ "ÍÇÐÕÂÄÓÞ" ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÐÑ ÐÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ØÑÕâ
´àÄÂÕÓÑÐ ÖÉÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ. ¦ÔÎË ÐÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÄÇÔß à××ÇÍÕ ÑÔÑÃÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ (ÒÔÇÄÆÑ)ÃÞÔÕÓÑÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[71] ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕËÒÂ "ÍÇÐÕÂÄÓ" ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÐÂ´àÄÂÕÓÑÐÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ Ä Ô.Ù.Ï. ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÄÞÛÇ 4.
¿ÕÑ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ´864. ¦ÔÎË ÊÂÓâÆÑÄÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (27), ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÑÏËÏÑ âÓÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (27), (35), ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂ-
ÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ (28) Ë ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÂÏ (39). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË [73, 74] Í ÐÂÎËÚËá
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ØËÅÅÔÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÅÓÂ×Â ÑÕÏÇÕËÏ ÖÔËÎËâ,
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ Ä [108], ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÒËÑÐÐÑÏ (ÒËÑÐÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ) ÅÂÊÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ë ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

6. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¬·¥-ÔÕÓÖâØ

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ¬·¥-ÔÕÓÖÌ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, ÒÎÂÊÏÂ Ë Õ.Æ.) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
(×ÑÐÑÐÞ, ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë Õ.Æ.). £ ¬·¥ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ) Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
(ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ). £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÏÇÕß ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÊÆÇÔß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÐÂÎËÚËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ) ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÔÕÓÖË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÅÎÂÄÐÞÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏÞ) ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÓËÃÑÄÂë­ËÒÂÕÑÄÂë
¡ÎßÕÂÓÇÎÎËë±ÂÓËÊË (¤­¡±) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 6]).
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ [80]. ¡ÐÂÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐâØ
ÐÂÄÇÓÐâÍÂ: àÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ÔÓÇÆÞ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎËÄÐâ. ¯ÂÏ ÒÓËâÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
³.©. ¢ÇÎÇÐßÍÑÅÑ Ë ª.¦. ´ÂÏÏÂ [81]. ®Þ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ àÕÖ
ÎËÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖâÏ.

¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÐÂÏË, ÐÂ àÄÑÎá-
ÙËá ÉÇÔÕÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ àÐÇÓÅËË, ËÆÖÜÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÕÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÖ Ë ÄÞÃÞÄÂÐËÇ ËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËá. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[82] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­¡±, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËe Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÑÎßÍÑ
ÅÎáÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ
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Q2; k2 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë "ÕÇÍÖÜÂâ" ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä
ÔÕÓÖÇ, L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ë PGG ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÅÎáÑÐÂ.
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bG ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÂÓ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ë ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÅÎáÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. £ [82, 83] ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (40) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ [83] ÐÂÌÕË ÑÕÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊ
"ÉÇÔÕÍÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÏâÅÍÖá. ¥Îâ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ô

ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ~Y ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ �a � 101=18, I1 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá àÄÑÎáÙËá. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Â
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (43) ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ. °ÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ (43) Ä [83], ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË.

±ÑÒÞÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [84, 85], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ Í ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ªÆÇâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ "ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ" ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÃÖÍÄÂÎßÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÄ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ

L � LQCD � Leff � Lint
eff ; �44�

ÅÆÇ Leff ì ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ë ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË [86, 87], Â ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÃÞÔÕÓÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÞ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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w ì ÒÑÎÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÅÎáÃÑÎÂ, Ga
mn ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß

ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ" ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ga

mn Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" w ËÏÇÇÕ ÄËÆ x�w�G2.
¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÚÇÓÇÊ w0, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÇÛÍÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ B ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ B � bw40=4. £
ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
hwi � w0 Ë ÓÂÄÇÐ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ B ÒÓË hwi � 0. ³

4 µ¶¯, Õ. 165, å 7
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ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÎáÑÐÐÑÅo ÍÂÔÍÂÆÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Lint

eff ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÇÓ-
ÛËÐ, Õ.Ç. Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÃÑÎÑÄ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂì
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá, ÓÂÔÕÖÜÇÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ~Y Ë ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [83]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ³ÎÑÉÐÂâ
ÏÑÐÕÇÍÂÓÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ. °ÃÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ä [84, 85] ÍÂÉÇÕÔâ
ÐÂÏ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÍÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÔÐÇÐÂ, Ë
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÙÄÇÕÑ-
ÄÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá" [88], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ´ÂÏÏÑÏ Ë ¶ÓÂÐÍÑÏ [89]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÇÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÃÖÆÇÕ ÖÅÎÑÄÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ [90, 92]. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÆÓÑÐÂ ì
ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÙÄÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ì ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÑÕÆÂÚÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ËÊÎÖÚÂáÜËÌ
ÇÅÑ ÕÑÍ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÎáÑÐÂ.)

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô "ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ" ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ [93], Â ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NA22 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇ [94] ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ.
°ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒËÑÐÑÄ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÕÂØ jyj � 0; 3 Ä Ô.Ù.Ï. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ [91, 92],
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ" ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ×ËÊËÍË ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÂÆÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖá, ÚÇÓÇÊ ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ÁÓÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä àÕÑÌ ÔÄâÊËì
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(jet quÇnching [95]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÑÙÇÐÍË ¢ßÇÓÍÇÐÂ
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÂÓÕÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÇÆËÐËÚ-
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ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
as � 0; 2, T � 250 MàB Ë M � 500 Mà£ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÒÂÓÕÑÐÑÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ 1 ¤à£¶Ïÿ1, ÍÑÕÑÓÖá ÑÉËÆÂáÕ ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÂ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑ-
ÃÐËÍÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96]), ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÊÐÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ [97]).

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [98] ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ�
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ÅÆÇ hE2i ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, tc ì ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, m ì
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, CA ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ, Nc ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐ ÅÂÖÔÔÑÄ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÆÇÔß ÆÂÉÇ ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ¬·¥-ÄÂÍÖÖÏÇ
hE2i < 0 (ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ [99]), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¬·¥-ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
hE2i > 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ "cÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ" (ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë "cÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ", ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¬·¥-ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÙÄÇÕÐÞÇ
ÒÑÎâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ×ËÊËÍË ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ®Þ ÄËÆÇÎË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÕÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÓÖâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÅÎáÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÖ ÔÓÇÆÖ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ à××ÇÍÕÂ
­ÂÐÆÂÖë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ [100ë102]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÕß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä
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SLAC [103] ÎËÛß Ä 1993 Å.! ¥Îâ ×ËÊËÍË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÂÏË [96]
ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇ-
ÓâØ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ¬·¥-ÔÓÇÆÇ ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ËÊÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÎáÑÐ
ÏÇÐâÇÕ ÙÄÇÕ ÒÂÓÕÑÐÂ-ÒÓÑÃÐËÍÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÔâÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß" ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ.
¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
Ä [104], ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [100ë
102]. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÔÒÑÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[105], aÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÂÃÇÎÇÞØ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÅÎáÑÐÑÏ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ÒÓÑÃÐÞÏ
ÒÂÓÕÑÐÑÏ. ªÆÇÌÐÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÙÄÇÕÐÑÌ
à××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ, ÅÆÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÎáÑÐÞ "ÄËÆâÕ" ÎËÛß ÄÇÔß ÊÂÓâÆ ÔÕÓÖË Ä
ÙÇÎÑÏ [6], âÄÎâáÜËÌÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ à××ÇÍÕÂ ¹ÖÆÂÍÑÄÂ [106]. ±ÓË
ÖÚÇÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [105]
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ÅÆÇ lg ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÅÎáÑÐÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (50) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
®ËÅÆÂÎÂ [101] ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÓÖÌ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô âÆÓÂÏË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÕÂÍËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÇÆÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÇÕÍÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÓÑÎß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [107]. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÒÑÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÔÕÓÖË.

©ÆÇÔß ØÑÚÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÜÖáÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËá Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÅÂÕÞÌ ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÏÑÉÇÕ Ë ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ" ×ËÊËÍË ÂÆÓÑÐÑÄ: ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä

ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÜËØÔâ à××ÇÍÕÑÄ ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
J=C Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [109] ËÊ-ÊÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÇÏÞÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÑÉÆÇ-
ÐËË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÓËÔÑÄÂÕß Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔËÕÖÂÙËá Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÐÂÌÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÔÇ ÑÐË ÐÑÔâÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÆÇÉÆÑÌ ÄÞâÔÐËÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÚÇÓÕÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ¬·¥ Ë ËØ ÓÑÎß
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ËÆÇÌ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÇÆËÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÐÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÇÇ ÔÑÊÆÂÐËá. ®Þ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÐÂ ÒÑâÄËÕÔâ. £ÇÆß ÇÔÎË ÑÅÎâÐÖÕßÔâ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÂ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá
¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ Ä àÕÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ), ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ Ñ
ÒËÑÐÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ
ÒÞÕÂÇÏÔâ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÐÑÅÑÒËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË Ë ÅÎáÑÐÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÆËÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.
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THEORETICAL SEARCH FOR COLLECTIVE EFFECTS IN MULTIPARTICLE PRODUCTION

I.M. Dremin, A.V. Leonidov

P.N. Lebedev Physics Institute, Russian Academy of Sciences 53, Leninski Prospect, 117924 Moscow, Russia
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The properties of QCD vacuum and the conénement of quarks and gluons certainly inêuence multiparticle production processes. Some
phenomenological attempts of the consideration of related collective effects and the possibilities of their experimental detection are
brieêy discussed in this review. We consider in particular the correlation characteristics of pion system, statistical and hydrodynamical
analogies, the problem of a phase transition from a quark-gluon plasma to a multipion state and the possible modiécations of the
evolution equations of the quark-gluon jets. The presentation is somewhat simpliéed and mainly oriented towards those entering the
éeld.
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