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OBIII;AJl XAPAKTEPHCTHK1 

AKTyaJibHOCTb TeMbl .n;HccepTa~HH 

B HaCTOJIJllee npeMJI KnaHTOBaJI XpoMO.llHHa! 

Ka'ICC:TBC peaJihHOH TCOpHII OIIIICh!BaiOJllCH CIIJihl 

MCHTapHhiX q:acTnu. O.llHH Il3 Haii6onee ycrreiiiHhi: 

naHHJI 3.llCCh - mecTKHe rrpou;ecch!. BnaronapJI a• 

rrpii HaJIH'liiii 6oni>.llloro rrepenaHHoro HMIIyJihca 

HHJIX) 1 3tPtPCKTIIBHaJI KOHCTaHTa CBJI3H 0'5 MaJia 

piiiO B03MYJllCHIIH. J1I060H rrpou;ecc, O.llHaKo, 3aBl1 

TaK II OT MaJihiX (p2) HMIIYJihCHhiX HHBapHaHTOB 

JIIITh 'IIICTO rrepTyp6aTIIBHhie 3¢¢eKThi OT Herre! 

HCTpHBHaJihHaJI Ja)la'!a. 

CTporiiH rronxon K mecTKIIM rrpou;eccaM B KX.Z: 
TOpH3aUIIII BKJia)lOB 60Jih.llliiX II MaJihiX paCCTOJIH 

m,n:aTI>, 'ITO .llJIJI orrpeneneHHoro KJiacca rrpou;eccm 

(no 1/Q2) aCIIMIITOTHKII COOTBCTCTBYIOJllCH aMIIJ 

60Jih.llliiX paCCTOJIHIIH ¢aKTOpH3YIOTCJI B OT,D;CJihl 

COOTBCTCTBYIOJlliiC 60JihllliiM paCCTOJIHHJIM HC Bhi" 

JllCHHH, T.C., OHII aKKyMyJIHpyiOT H CIICpTy p6a THBE 

JIH'lHhiX CJIY'la JIX H M COOTBCTCTBY IOT pa3JIH'lHhiC 

HhiC) MaTpii'IHhiC 3JICMCHThi OT COCTa BHhiX JIOKa 

orrepaTOpOB KBa pKOBhiX II rJIIOOHHhiX IIOJICH . 

B MHOriix cny 'laJix .n:oc TII)I{HMhie Ha 3Kcrrepi1~ 

Q2 H e Jih3JI C'liiTaTh aciiMIITOTH'leCKIIMII. C yMf 

rryni>ca B :arpy n c Ty rra iOT rrpe.n:ac iiMIITOTII'lecKHe 

3YCMhiC TaK II H e¢ a KTOpi13yeMhiC. 

B oTcyTcTBIIe rroJIHoii: Te op:aii, rro3BOJIJIIOJlleii: rr 

B IIH¢paKpaCHOH o6JiaCTH, oco6yiO pOJih IlrpaeT 1 

TaKme OCHOBaHHhiH Ha ¢aKTOpH3aD;HH 60Jih.lllHX II 

BOHa'laJihHO C ero IIOMOJllhlO 6biJIH Bhi'lHCJICHhi Ma 

pH,D;a HI13KOJIC)KaJlliiX MC30HHhiX H 6apiiOHHhiX p 

6hiJI ycrre.lllHO IIpiiMCHCH ,D;JIJI Bhi'lHCJICHHJI 3JICKTp 

pOB (.llHarOHaJihHhiX) M C30HOB II 6apHOHOB IIpH 

p e,n:a-qax HMIIyJihca , HX BOJIHOBhiX tPYH.KII;IIH (aMI 

rrpo.llOJihHOMY HMIIyJihc y) . Ha.n:o OTMCTIITh , 'ITO B< 

JIY'lCHhi , HCIIOJih3Y JI MHHHMaJihHhiH Ha6op H CIICJ: 



Pa6ora nLIIIOJIHCHa n 

ernticcKofi qm3HRII IIM. H. H. Boronro6ona 

1qrcrnryra JI.ZJ:(!piiLix ~m:cnc.n:onimnfi 

npo<l>cccopA.B.Pa.n;IOIIIIUIH. 

C.B.rcpacnMon. 

B.J1;Enc:uRnfi 

, . ' D(J . 

'~o.crontcn :~1 "_!i(M8a.f»" ·1996 r. n 1S qacon Ha 

conera K 047.01.01 npn J1a6oparoplfn 

H.· BoroJII0_6ona 06ne.ZJ:IIHCHHoro 11HCTII

•"llctmut (141980 r:.ll:y6Ha; Jvioci<oncRoii o6n.) 

03HaROMIITLcJI n 6n6mwrcRe Ol1JU1. 

cnaH "iS "0eAcc..d'~ 1995 r. 

TII'ICCRIIX HayR 
~;.-P 

. A.E.,l(opoxo; 

., 

'· OBIIJ;A.H XAPAKTEPMCTMKA PABOTbi 

' ' 

AKTyaJILHOCTL TeMLI ~HccepTan;uH 

·B HacTomu;ee npewi RnaHTOBaJI XpoM:oromaMIIRa paccMaTpiinaeTCH n 

Ra'leCTBe peaJILHOll TeOpiiii OniiCLIBarom:eit CIIJILHLie B3aiiMO.ZJ:ellCTBIIH' ::me

MeHTapHLIX 'laCTIID;. 0.n;nHII3 Haii60Jiee ycneiiiHLIX IIHCTpy~e.HTOB IICCJie.n;o

BaHIIH 3.n;ecL ·_:_ mecrRIIe npon;eccLI: Bnaro.n;apH aciiMnToTnqecRoil cno6o.n:e, 

npii Hamrqnii 6oJILrnoro nepe.n;aHHoro IItmyJILca (T.e., Ha MaJILix paccTOH~ 
HIIHX), 3<l><l>eRTIIBHaH ROHCTclHTa CBII3II C¥5 Mana, II MOJRHO npiiMeHIITb Teo

piiiO B03My:W:eHIIll. J1ro6oit npon;ecc, O.n;HaRo, 3aBIICIIT RaR OT. 60JILIIIllX ( Q2) 

. TaR II OT MaJILIX (p2) IIMnyJILCHLIX IIHnapnaHTOBII B o6m:eM CJIY'lae OT,ll;e

JIIITb qhcTO nepTyp6aTnnHLie 3<P<PeRTLI o.f HenepTyp6aTIIBHLix - RpaiiHe 

HeTpnnnaJILHaJI 3a.n;aqa. 

CTpornit no.n;xo.n: R meCTRIIM npon;eccaM n RX.LI: OCHOBaH ,H~ MeTO.n;e <PaR

Topn3aD;IIII. nRna.n;on 6oJILIIIIIX u MaJILix paccToimiiil,: no3BOJIIIIO:W:IIil yTnep~ 

m.n;aTL, 'ITO .ZJ:JIII onpe.n;eneHHoro RJiacca npon;eccon, .ZJ:JIII ne.n:ym:eit cTeneHHOit 

(no 1/Q2) acnMnTo;IIRII C<OOTneTcTnyrom:eit ~MnJIIITy.n;:hl, BRJia.n;LI M~JILIX ~ 
6oJILIIIIIX paccTOIIHIIil <PaRTopn3yiOTCH n oT.n;eJILHLie MHOJRIITeJin. BRJia.n;LI 

cooTBeT<:Tnyro:miie 6oJILIIIIIM paccTOHHIIHM He JmqncJIIIMhl · n n~oi:mli: no3My

m:eHnil, T.e., 'oHII aRRy1ry.Jillpy:ioT HerrepTyp6aTIImi:yro IIH<l>opM:a~IIro. B pa3-

Jiuq:ffirx cnyqaHx iiM coo1:neTcTnyroT pa3mr'lime · (naRyyMHol:'e II.im ·a.n:poH

H:hle)' M~l.Tpll'IHhle' 3ieMeHTLI OT COCTaBHhlX 'JIORclJibHLIX' IImr HeJic>RilJibHbiX 
' <. ' 

onepaTOpon RnapROBLIX II TJIIOOHHLIX noJieit. 

B MHornx CJIY'l<UIX .n;ocTIIJRIIMLie Ha 3RcnepiiMeHTe nepe.n;aqu HMnyJILca 

Q2 HeJIL3H C'IIITaTb aCIIMnTOTII'leCRIIMII.· C yMeHLIIIeHIIeM nepe.n;aqn. IIM:

nyJILCa B nrpy BCTynaiOT npe.n;aCIIMnTOTII'leCRIIe BRJia.n;LI - RaR <PaRTOpii-

3yeMLie TaR 11 He<l>aRTOp113yeMLie. 

B oT<':yTCTB11e no.lrnoit TeOp1111, no3BOJIIIID:W:eil,npono.n;nTL pacqeTLI n RX.LI: 
n 11H<PpaRpacHoil o6naci11, oco6yro poJIL 11~paeT MeTo.n; RX.LI: npa~iin cyMM:, 

TaRJRe ocHonaHHLiil Ha <PaRTop113aD;II11 6oJILIII11X 11 MaJII::IX paccTOHH11il. IIep

noHa'laJILHo C ero noMO:W:biO 6LIJIII_ BLI'l11CJieHLI MaCCLI II ~OHCTaHTLI pacna.n;a 

pH.n;a H113ROJieJRa:W:11X Me30HHLIX 11 6apiiOHHLIX pe30HaHCOB. .ll:anee. MeTO.ZJ: 

6LIJI ycneiiiHO np11MeHeH .ZJ:JIII BLI.:IIICJieHIIH 3JieRTpOMaTHIITHLIX <PopM<l>aRTO

pon (.n;naroHaJILHLIX) 1Ie30HOB 11 6ap110HOB npii yMepeHHLIX 11 MaJILIX ne

pe.n;aqax 11MnyJILca, 11X BOJIHOBLIX <l>YHRIJ;11ll ( aMnJIIITY.ZJ: pacrrpe.n;eJieHIIH ITO 

npo.n;oJILHoMy 11MnyJILcy) .. Ha.n;o OTMeTHTL, ·'ITO nee· 3TII neJIII'IIIIri.I 6LIJIII no:.. 

JiyqeHLI, 11Cno~3YH MIIHIIMaJILHLill 'iia6op HenepTyp6aTHBHLIX naRyyMHLIX 

' *Co~ l :b~'""'"·"n =<Ulfl~· e~su:x ncc.tJe~:::aaiQ 

' 5&1Sn~OTEKA· 
:~" ··~-



ROH.n;eHcaTon, rrapaMeTpii3YIOIU:IIX cJioiRHyiO cTpyRTYPY nimyyMa RX,Ll;o 

3aMC'IaTCJThHLIM CBO:iicTBOM IIepeXO.n;HhlX cpopMcpaRTOpon, IICCJIC,l.l;yCMhlX 

n .n;IIccepTaD;IIII Ha rrpiiMepe cpopMcpaRTopa rrpou;ecca 1*1* --+ 7r
0 

HBJIJieTCJI 

To, 'ITO rrpii Ha.n;Jiemam;eM o6o6m;eHIIII rro.n;xo.n;a, rrpaniiJIO cyMM .n;JIJI cpop

McpaRTopa BRJIIOtiaeT B ce6e yRa3aHHhle Bhlllle HerrepTyp6aTIIBHhlC BCJIII'IIIHLI 

- naRyyMHhlC ROH,l.I;CHCaThl (JioRaJThHhlC IIJIII HCJIORaJThl{hle),noJIHOBhle.cpyH

ruWii, 61IJIORaJThHhlC RoppeJIJITOphl HCROTOphlX COCTaBHhlX TOROBo 3a.n;atiy 

MOiRHO o6paTIITI>: BhltiiiCJICHHhle B O.n;HOM rrpon;ecce ROH,l.I;CHCaThl, .BOJIHOBhlC 

cpyHRD;IIII II 61IJIORaJThHI.Ie RoppeJIJITOphl MOiRHO IIO,l.I;CTaBIITl> B .n;pyroM IIpO

IJ;CCCC TCM CaMI.IM IIpOBCpJIH CaMOCOrJiaCOBaHHOCTl> MCTO,l.l;a npaBIIJI CYMM II 

RX,Ll; n n;eJioM: 

OcHOBHLie :m~a•n1 .n:n:ccepTarrun: • 

1. · IIocTporrn(npaniiJio cyMM .n;JIJI cpopMcpaRTopq, rrpou;ecca 1*1* --+ 

7r
0 

npii yMepCHIIhlX. BIIpTyaJILHOCTHX .n;nyx cpOTOHOB, IICCJIC,l.l;yii IIO,l.I;XO.n;H

m;yro TpCXTOtiCtiHYIO cpyHRD;IIIO rpiiHa, II rrpocJIC.n;IITI>, c .n;pyro:ii CTOJ>OHhl, 

B03MOiRHOCTI> rrepexo.n;a :K aciiMnTOTIItiecRIIM cpopMyJiaM rrepTyp6aTIIBHo:ii 

RX,Ll;o 

20 I1ccJie.n;onai'I> CTPYRTYPY CIIHryJIJipHocTe:ii noeytieHHoro rrpaniiJia cyMM 

npii cTpeMJICHIIII qf (niipTyaJILHOCTII MJirRoro cpoToHa) R HYJIIO: HocTpo

IITI> MO.n;IIcpiiD;IIpOBaHHOC onepaTOpHoe pa3JIO.lRCHIIe, II03BOID,!IO:rn;ee BhltiCCTl> 

yRa3aHHhlC IIHcppaRpaCHhlC CIIHryJIJipHOCTII II3 R03cpcpiiD;IICHTHhlX. cpyHRIJ;IIH 

II "IIOrJIOTIITI>" IIX B HO~hlC HCnep~yp6~TIIBH:r:re MHO.lRIITCJIII ·_ 61IJIORaJII>HhlC . . . 

RoppeJIJITOphlo. 

30 I1ccJie.n;onaHIIe 61IJIORaJILHhlX RoppeJIJITopon nyTeM:nocTpoeHIIJI .n;JIJI 

HIIX BCIIOMoraTeJThHhlX IIpaBIIJI cyMM li o:iJ;eHRa. pa3Jili'!HhlX BRJia,l.I;ODo 

40 AHaJIII3 npaniiJia cyMM .n;JIJI cpopMcpaRTOpa n cpanHeHIIe c 3Rcrrep1I-

MeHTaJILHhlMII .n;aHHhl~~ ii C nepTyp6aT~BHhlM IIO,l.I;XO,l.I;01Io . ' . 
' ' ' ~ • ' ' ., ' • • ' • . ,' ' . • ' \ • .' •. l ' • • •• 

· Hayim:hle pe:ly.ii:bTaTLr. n: H:o'nn:3Ha 
' ; . .' ~ .. \ . 

. HacTOmtiaJI .n;IIccepTan;IIJI rroc·nH:rn;eH'a pa3BIITIIIO MeTO.n;a ·rrpaDIIJI· cyMM 

.n;Jill aHaJIII3a 3RCRJII031IBHhlX ·rrpou;eccon n pm.max RX,Ll;o . B .n;nccepTan;IIn ,_ 

IIOJIYtiCHhl. CJIC,l.l;yiO:rn;ne pC3YJThTaThl: ·. ·; 

. 1) llp~~IIJia cyMM RX,Ll; o~o6in:aroic.R:''Ha ~J!y~a:ii rre~eXO.n;H.or~ .(He.n;IIaro-' 

HaJILm)ro) cp~pMcpaRTopa npn y:M~peHHhl~ ~ ':Ma.m:rx 'ri:ep~.n;a~ax nMrryJIL~a 
• ' . '. - • . . ·. ' \ ; - . ' - ' . -· ~ ! ' 

2 

~ 

'! 
' ... 

Ha rrpiiMepe cpopMcpaRTOpa F1• 1·:...,•(qf,qD rrpou;ecca 1*1*--+ 7r
0

o 

2) B o6JiaCTH yMepeHHhlX BIIpTyaJII>HOCTe:ii cpOTOHOB: lqrl "' lqU ~ 
1 r3n

2 
noJiytieHo npaDIIJIO CYMM RX,Ll; ,l.I;JIJI cpop:McpaKTOpa /*/* --+ IT

0 
nyTeli 

IICCJIC,l.I;ODaHIIJI TpCXTOtiC'IHOH cpyHRD;IIII rpiiHa: 

Fa1111 (q~,q2) = i Jd4xd4y e-iq~x e-iq2y(OIT { J11(x) Jv(Y)i!(O)} IO), (0°1) 

I1ccJie.n;onaHa o6JiacTI> ero npii:MeHII:t.IOCTIIo IIoRa3aHa cnJI3I> c rrepTyp6aTII

BHhlM no.n;xo.n;oMo 

· 3) I1ccJie.n;onaHa cTpyRTypa · IIHcppaRpacHhlX CIIHryJIJipHOCTe:ii rroJiytieH

Horo rrpaBIIJia CYMM B o6iiaCTII MqJihlX DIIpTyaJII>HOCTCH O.n;HOrO II3 cpOTOHODo 

IIoRa3aHo, 'ITO ncc·cimryJIJipHOCTII no qf (niipTyaJII>HOCTI> MHrKoro cpoToHa) 

npii qf --+ 0, npiiCYTCTByiO:rn;IIC IIpii o6hltiHOM OIICpaTOpHOM pa3JIO.lRCHIIII ,l.I;JIJI 

Tp~XTOtietiHOH cpyHKD;IIII rpiiHa noJIDJIJIIOTCJI II3 IIHTCrpiipODaHIIJI ITO o6Jia

cTii 60JII>illiiX x 2, (X -y )2 o 0TMCTIIM, tiTO CCJIII ,l.I;JIJI IICpTyp6~TIIDHOrD BKJia.n;a 

CIIHryJIJipHOCTII IIMcKn JiorapiicpMIItieCRIIii nii.n;. ( TIIna q2 ln q2 II q 4 ln.q2 ) • 

TO ,l.I;JIJI ROH,l.I;CHCaTHhlX. ,l.I;IIHrpaMM IIMCIOTCJI II .CTCIICHHoro II JIOrapii<pMIItiC

CROro BII,l.l;ao IIo.n;IIarpaMHOC paCCMOTpCHIIC ncma3hlDacT; tiTO C,l.I;HHCTBCHHhlM 

IICTOtiHIIROM 3TIIX CIIHryJIJipHocTeii: JIBJIJIIOTCJI cocTaDHhle. orrcpaTophl :.n;nyx 

HaiiHII3illiiX TDIICTOB RDapROBhlX U rJIIOOHHhlX IIOJieii:, B03HIIRaiO:rn;IIX B 6Imo

RaJII>HhlX BRJia.n;ax npii cpaKTOpii3aD;IIII 6oJII>lliiiX II MHJihlX paCCTOJIHIIll ,l.I;JIJI 

· Ram.n;oii: .n;IIarpaMMhlo . 

4) Pa3pa6oTaHa 3cpq>eRTIIDHaJI TCXHIIRa yticTa' orrcpaTOpon ninpacTaro

m;c:ll pa3MCJ>HOCTII, ·HO OIIJ>C,l.I;CJICHHOrO TDIICTa -- RaR ,l.I;JIJI nc.n;ym;cro (ml

IIHII3illero), TaR II ,l.I;JIJI HCBc.n;ym;cro .TBIICTOBo 3Ta TCXHIIRa OCHODaHa Ha 

pa3JIO.lRCHIIII IIMIIYJII>CHhlX. IIHTerpaJIOB. TIIIIa 

f. dD A_(py)»{l,pp;PpPu, o o o} p . 
. . (p2)a(p _ q)2fl ' 

(002) 

B03HIIRaiO:rn;IIXII3 .. 6IIJIORHJIOB, ·no CTCIICHJIM IIOtiTII CDCTOno.n;o6Hofi nC}H'llCH-
•o 2 Hony., : : 

· · 5) IIoRa3aHo, tiTO IIHcppaRpacHhle (Macconhlc) CIIHryJIJipHocru :r.wryT 6hlTI> 

BhltiTCHhl npii COO~BCTCTByiO:rn;CM MO,l.I;IIq>IIIJ;IIJ>OBaHH011 OIICJ>ClTOJ>H011 pa3JIO-, 

.lRCHIIli ,l.I;JIJI· cym;cCTDCHHO HCCIIMMCTpiitiHOll RliHCMclTIItiCCROH CIITyan;UII II 

nOJIYtiCHH<~e MO.n;IIq>IIy;IIpOBHHHOC npaBIIJIO cy:t.IM. ,l.I;JIJI qlOJ>M<l>aRTOpa pcry-:

JIJipHO B)IPC,ll:CJIC CJf,J? Qo .::.: 

: 6) I1c~JIC,l.I;ODClHhl· pa3JIIItiHhlC, 6IIJIORaJII>HhlC BKJIH,l.l;hl 7 .. .n;nyXTO'lCtiHhlC 

RO~J>CJ!JITOJ>hl3JICRTJ>01IarHIITHOrOTORH li COCTHBHhlX TOI\OD 'c IIJ>OIIJDO,l.I;HhlMU 

3 



1mapROBhlX ·II rJIIOOHHhlX UOJieii, ne.n:ym:ero II Hene.n:ym:ero TBIICTa. PaCCMO

TpeH BRJia.n: B HIIX p-MeJoHa II BLICIIIIIX noJ6y)K)l;eHIIii. TioRaJano, 'ITO KX.LJ: 

npamiJia CYMM ,llJIH 3TIIX ROppeJIHTOpOB IlO cyTII ,n:eJia JIBJIHIOTCJI npaBJIJiaMJI 

cy!.IM ,llJIH MOMeHTOB (xn)p p'aJJIII'IHhlX BOJIHOBhlX <j>yHIOJ;IIll Cf!p(x) p0-MeJOHa 

ne.n:ym:ero II uene.n:ym:ero TBIICTon. 

7) IToJiy'leHLICBJIJII Ha MOMeHThl (xn)p, ROTOpLie cJie.n:yiOT IIJ ypanuennii 

,llBJI)!{eHliJI. C IIX IlOMOIUhiO, B '!aCTHOCTII, Ja<j>IIRCIIpOBaHhl HOpMIIpOllO'IHhle 

ROHCTaHThl II aCJIMilTOTII'leCRaJI <j>opMa Ha6opa .llBYX'laCTII'!HhlX BOJIHOBhlX 

<j>yHRilllll p-MeJOHa TBIICTa 3, 5. 
8) BLI'IIICJieHLI paJJIII'IHLie BRJia.llLI 'B 6nJioRaJihHLie RoppeJIHTopnr; :llc

noJII>JYJI coo6pallieHJIJI .· JIORaJibHOll .n:yaJibHOCTII. TioRaJaHo, 'ITO OCHOBHOH 

BRJia,ll ,llaiOT 6JIJIORaJILI, reHepiipyiOIUIIe .llBYX'laCTII'IHhle BOJIHOBhle <j>yHRUIIll 

p-MeJOHa TBJICTa 3. 
9) PaccMOTpeHLI .BRJia.n:nr TpexqaCTII'IHLIX BOJIHOBLIX <j>yHRUIIii TBIICTa 3 

II .llBYX'laCTII'IHhlX BOJIHOBhlX <j>yHRUIIH TBIICTa 5 p-MeJOH~ II IlORaJaHO, .qTO 

3TH nRJia.llhl MaJILI no cpanneHIIIO c BRJia.n:oM ne.n:ym:ero TBIICTa. PaccMoTpeu 

TaRllie BRJia.U c ne.llllarouaJIDHLIM 6JIJioRaJihHLIM RoppeJIHTopoM. C.n:eJiaua 

on;eHRa BRJia,lla B HeM BOJIHOBOH <j>yHRUIIII p-MeJOHa ne.n:ym:ero TBIICTa 2. 
10) BLI'IIICJieHLI TaRllie ROHTaRTHLie cTeneuunre nonpanRII IIJ 6nJioRaJion c 

npOIIJBOJihHhlM 'IIICJIOM n npoiiJBO,llHhlX B npn6JIJillieHJill ne.n:ym:ero TBIICTa. 

.lJ:JIH 3TOH n;eJIII npe,llJIOllieHa 3<j><j>eRTIIBHaJI TeXHIIRa Bhl,lleJieHIIJI -DRJia.llOB 

onpe.n:eJICHHoro TBIICTa. BRJia.n: ROHTaRTHLIX cTeneuiinrx nonpanoK B npa~ 

BIIJio cyMM .UJIH F-y•-y*-+11:• ( Q2) Tollie oRaJnrnaeTcJI MaJILIM. 

11) Tionyqeuo npaniiJIO cyMM ,n:JIJI <j>opM<j>aRTopa npouecca 1*1* --t io B 

CJI}''!ae cym:eCTBeHHO HeCJIMMeTpii'IHOH RIIHeMaTIII{JI: lqfl ~ lqil 2: 1 r3B
2
: 

TioRaJaHo, 'ITO ouo o6Jia.n:aeT xopoiiicii cTa6IIJihHOCThiO no napaMeTpy M 2 

npii M 2 > 0.6 r3B2 ,llJIH paJJIII'!HhlX Q2 npn CTaH.n:apTHOM nnr6ope liHTep

BaJia .n:yaJibHOCTII Sp B RaHaJI~ p-MeJOHa. TipH 3TOM, .llJIJI Q2 > 1. r3B
2 

3Ha'!eHJie IIHTCpBaJia .n:yaJibHOCTII ,llJIH 7r0 -MeJOHa S 01 noJiy'leHHOC IIJ He

nocpC,llCTBeHHOll o6pa6oTRII npaniiJia cyMM, uaxo.n:IITCJI n' npe.n:eJiax 0.6 < 
So < 0.85 r3B2' 'ITO corJiacyeTCJI c HJBeCTHhlMII oueHRaMJI. Haiii peJyJIDTaT 

· .llJIH <j>opM<j>aRTopa F-y*-y*-+1r•(q2 = 0, Q2 ) uaxo,n:IITCJI n xopoiiieM corJiacnn c 

CYIUfCTB}'IOIIJ;IIMII 3RcnepiiMeHTaJIDHhlMII .n:aHHhlMII (1. < Q2 < 2.5 r3B
2 

) 

RoJI.ri:a6opa'u:IIII CELLO 91' (DESY- Hamburg), a TaRllie c npe.rr.napiiTeJID

HLitm ,llaHHhlMH I{OJIJia6opaUIIII CLEO 95' (3. < Q2 < 8. r3B2 ); 

12) Ham peJyJIDTaT, nonyqennnrii n paMRax npaniiJI cyMM KX.LJ:, co

rJiacyeTCR TaR}I{C c npocmii IIHTcpnOJIJIUIIeii: ,llJIH <j>opM<j>aRTOpaF~1.7ro(Q2 ) 
ire~ JHaqeuJicM npii Q2 = 0 (RoTopoe <j>IIRCIIpyeTcJI anoMaJIIIeii A.n:Jiepa-

4 

1 
] 

,j 
l· 
I 

B3JIJia-.LJ:lliamna) II 1/Q2-aciiMnTOTIIRoii npii 6oJIDmiix _Q2, .llliRTyeMoii nep-. 

Typ6aTIIBHoii RX.LJ:; 9Ta IIHTepnoJIHUIIJI n cnoiO oqepe,llb conna.n:aeT c <j>op

MyJioii ,llJIJI <j>OpM<j>aRTopa, OCHOBaHHOll Ha. riinOTe3e JIORaJIDHOll .n:yaJIDHO

CTII. 

13) Tipii Q2 > 3 r3B2 nama RpiiBaJI ,llJIH Q2 F-y-y•1ro(Q2
) npaRTJI'l'ecm 

ROHCTaiiTa; 'ITO cooTneTcTnyeT o}I{li,llaHIIIO nepTyp6aTIIBHoii RX.LJ:. TaRIIM 

.o6pa3oM no.n:xo.n: npaniiJI cyMM RX,Li; no3BOJIJieT HaM BLI'IIICJIIITh R03<j>cPII

UIIeHT npii aCIIMnTOTII'leCROM 1/Q2-'!Jieue. A6coJIIOTHoe 3Ha'!enne 3Toii 

ROHCTaHTLI .n:aeT I~ 2.4, r.n:e I= J0
1 cp'lr(x)fxdx. CpanniiBaJI 3TO 3Ha'!eHIIe 

C ras = 3 II ICZ = 5, Mhl 3aRJIIO'!aeM, 'ITO Haiii pe3yJIDTaT COOTBeTCTByeT 

noJIHonoii <j>yHRU!fii nll:oua <p'lr(x ), RoTgpaJI .uameyllie '!eM aciiMnToTII'lecRaJI 

<j>opMa BOJIHOBOH <j>yHRUIIII cp~~(x) = 6x(1- x). 

IJpaKTHl:JeCKaH [(eHHOCTb ~HCCepTa[(HH. 

Pa3BIITLiii MeTO.ll no3BOJIJieT paccMoTpenne .n:pyriix nepexo,llHLIX (uanp. 

/*P --t .6., 7*1r .--t p) II. (mm) .llllaroHaJinHhlX <j>opM<j>aRTopon,,y'liiTLIBaJI 

YHIIBepcaJibHOCTh HenepTyp6aTJIBHhlX MHO}I{liTeJieii. Tamx,, RaR 6JIJIORaJID

Hhle ROppeJIJITOphl, BOJIHOBhle <j>yHRUIIII, JIORaJIDHhlC ( HeJIORaJIDHhle) ROH.lleH

CaThl nnpoBeCTII IIX COBMeCTHhlll aHaJIII3. 

BalliHaJI ,lleTaJib MeTO,n:a COCTOJIT B TOM, 'ITO npii paCCMOTpeHIIll TpeXTO~ 

'le'IHOH RoppeJIJIUIIOHHOH · <j>yHRUIIU nee ·.HMilYJIDCHhle IIHBapiiaH~hl C'IJITa:

IOTCJI HeJaBIICIIMLIMII. Tio3TOMY npone.n:enJie .unoiiuoro npeo6pa3onamffi Bo

peJIH JIBJIHeTCJI ecTeCTBeHHOll npon;e.n:ypoii, no3BOJIHIOIUeii BLI,n:eJIIITh. BRJia.ll 

Tpe6yeMLIX HII3ROJielliaiUIIX a.n:poHHLIX cocTOJIHIIii. T.e. n uameM no.n:xo.n:e 

He cym:ecTnyeT npo6JieMhl Tal{ Ha3LIBaeMLIX O.llliHapHLIX noJIIOCHhlX BRJia.llOB. 

.LJ:pyroe B03MOlliHOe npiiMeHeHIIe uamero MeTo.n:a cn.R:JaHo c aHaJIII30M 

npaBJIJI. CYMM .llJIJI 'leTLipeXTOROBhlX <j>yHRUIIH rpiiHa .llJIJI JICCJie,n:onaHIIJI 

<j>II3II'!ecmx aMnJIIITy.n: ynpyror:o niioH-H}'RJIOHHoro II HYRJIOH-HYRJIOHHoro 

pacceJIHIIJI, a TaRllie Bhl'IIICJienne cTp}'RTypunrx <j>yHIOJ;IIii rny6oRo-ueyrrpy

roro pacceJIHHJI ua H}'RJioHe e:- N. ·:-+e-X II <j>oTOHe e-1 --t e-X BRJIIO~ 
'lliTCJibHO II B o6JiaCTII MaJII.IX XB. 

Anpo6a[(HII pa6oTI:oi. Ocuonunre pe3yJIDTaTLI .llliCcepTa[(IIll ony6JIII

Ronaunr n pa6oTax, yRa3aHHLIX ncniicRe ny6JIIIRaUIIii. Pe3YJIDTaTnr, npe.n:

CTaBJieHHLie B .llliCCepTall;IIII, ,llORJia.llhlBaJIIICb II o6cy)K)l;aJIIICb Ha CeMIIHapaX 

n Jia6opampiiii TeopeTII'!ecRoii <j>II3IIm 011JH1, B YnnnepcirreTe r.TiapMLI, 

n 11ncTIITyTe Jl.llCpHLIX IICCJie,n:onau:Rii II JI,n:epuoii 3HeprCTIIRII r. Co<j>IDI, :Ha 

Cecciin oT,ll;eJieHIIJI Mepnoii <Pilalii{JI PAH (11T9<I>, 1994), ua M~lli.lJ:YHapo-
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,ro~oM ceMimape "Rnaprur-94" (BJia,ZJ;HMnp; 1994), Ha Me)R)(JHapo.zum:H ROH

q,epemum PHOTON 95' (Sheffield, 1995); n I1HcTnTyTe TeopeTHtiecRo:ll 

¢n3HRH npn JHHBepcnTeTe r.re:H.n;em6epra. 

06'beM H CTPYKTypa ,n:HccepTa:QHH. .D;nccepTai.J;IIR cocTonT H3 nne

.n;eHIIR, Tpex rJiaB OCHOBHOro TeRCTa, 3aKJIIO'leHIIR, .'leThlpex rrpllJIOllieHHH ll 

12 pncyHKOB, co.n;ep)I{HT CllllCOR JIHTepaTyphl (134 CChlJIOR) .. 061>eM ,ZJ;Hccep-. 

Tai.J;llll 119 CTpaHHI.J;. 

CO,ll;EP}KAHME· PABOTbi 

Bo aae,n:eHHH .n;aeTCJI RpaTrur:ll o63op H3BeCTHhlX no.n;xo.n;on R RX.D;. 

BHnMaHne aRI.J;eHTHpyeTCJI ecTecTneHHhlM o6pa30M Ha Han6oJiee ycrremHoM 

.ll3 HHX, OCHOBaHHOM Ha <!JaRTOpH3ai.J;Hll 6omiiiHX ll • MaJihlX paCCTOJIHllH. 

RpaTRO H3JiollieH MeTo.n; RX.D; npannJI cyMM, ero cTaTyc. I13JiaraeTCJI TaRme 

co.n;epmaHne ,ZJ;HccepTannn. 

. llepnhle tieThlpe pa3.n;eJia rJiaBLI 1 HMeiOT n ocHoniioM nno.n;Hhl:H·xapaR

Tep. B pa3.n;eJie 2 .n;aeTcJI orrpe.n;eJieHne ¢opM¢aRTopa, BBO.n;HTCJI rro.n;xo

.n;mu:aJI. TpeXTOtietiHaJI RoppeJIJII.J;llOHHaJI <!JyHRI.J;llJI (eM; (0; 1)) Heo6XO,ZJ;HMaJI 

.n;JIJI rrocTpoeHIIR RX.D; npannJia cyMM, paccMaTpnnaeTcJI cooTBeTcTnyiOru:ee 

pa3JiomeHne Ha He3aBHCHMhle TeH3opHhle cTpyRTYPhlll HHBapnaHTHhle <!Jop-

M<lJaRTophl. . .: 

· B pa3.n;eJie .3 o6cym.n;aeTcJI CBJI3I>, KoTopyiO HaJiaraeT aRCnaJII>HaJI aHoMa

JIHJI Ha llHBapHaHTHhle <!JopM<!JaRTOphl. 

B pa3.n;eJie 4 paccMoTpeHhl rrpe.n;cKa3aHIIR .n;JIJI acHMIITOTHRH ¢opM¢aR

Topa, ocHonaHHhle Ha rrepTyp6aTnnHo:ll · RX.D;, · o6cym.n;aeTcJI · qyncTBHTem:. 

HOCTI> 3THX npe.n;cRaJann:H K Bhl6opy TOH HJIH UHOH noJIHono:H <PYHRI.J;llll 7r~
Me3oHa. B qacTHOCTH,' n··CJIY'lae;· Kor.n;a o.ZJ;HH H3 <!JoToHon ~ peamHhlH, 

1 ' 
. acnMrrTOTHRa ·· "ynpanJIJieTcii" . TeM me· HHTeJ;'paJIOM. I = J0 dxcp1f ( x) /X·. 'ITO 

u acnMrrTOTHRa aJieRTpm.mr~IHTHoro ¢opM¢aRTopa 7r+-Me3oHa~· IToaToMy 

Heo6XO.ZJ;HMO llMeTI>' He3aBHCHMYIO OI.J;eHRY 3TOro llHTerpaJia. . 

3.n;eci> .. c.Ji:e.ziyeT OTMeTHTI>, 'ITO· n rrpoT:ri~OIIOJIO)I{HOCTI> 'aJieinpoMarHHT

HO~IY <!JopM<!JaKTOpy 7f+-Me30Ha, ,ZJ;HarpaMMa C llieCTRHM nepepacceJIHlleM 

)l;JIJI rrpoi.J;ecca /*/* --t '7r0 HMeeT HyJieBOH rrOpJI.D:OR ITO a;, 'T:e;.: aCHMIITO

Tll'ICCRH ne.n;yru:n:H tiJieH He nMeeT no.n;anJieHIIR. Cll:iyaniiR · cxo,ro~a c ioil: ri 
rey6oRoHeyrrpyroM paccenmm n · MO)I{Ho Ha.tieJITI>cJI, <iTt)· rre'piyp6aiiinHaJI 

RX.D; .n;iiJI F-rr·~;,. 6y.n;eT pa6oTaTI> rrpn )l;OCTYffiihlX Ha 3KCIIepm.IeHTC rrep~:. 
.n;aqax nMrrymca Q2• · 

6 

,lJ;aJiee, B pa3.n;eJiax 5, .6 n 7 iiocTpoeHo rrpannJio cyMM ilJIJI ¢op!.I<lJaR

Topa F-,·-,•...:..1r• ( q[, qD rrpn yMepeHHhlX nnpTyamHOCTJIX o6onx <!JoToHon: · 

lqrl rv ' lq~l ~ 1 raB
2

• lloJiytieHhl IIOJIHhle {OIG~VG~viO}' {OI¢¢10} 
2 

CTe-

' IIeHHhlC rrorrpaBRll, IIplltieM )l;JIJI 'ICThlpCXKBapROBhlX OIIepaTopon llCIIOJII,30-

naJiaCI> rnrroTe3a naRyytmo:H .n;oMHHaHTHOCTH. 

YcraHOBJieHa o6JiaCTI> rrpHMCHilMOCTH rrpannJia cyMM n o6cym.n:aiOTCJI 

no3MOlliHhle rryTn ero o6o6ru:eHHJI n cJiyqae .n;nyx pa3JIH'IHhlX cyru:ecrneHHO 
c 

HCCllMMCTplltiHhlX RHHeMaTHtieCRllX CHTyai.J;IIRX: 1) Qi ~ Q~ ~ 1 ran2 ll 2) . 

Qi ·~ Q~ ~· 1 ran2
• 06cym.n;aeTCJI CnJI3I> C IICpTyp6aTHnHhlM IIO)l;XO)l;OM ll 

.n;nyXTO'IC'IHhlM rrpanHJIOM cyMM )l;JIJI nOJIHOnOH <!JyHRI.J;llll IIllOHa~ 

rJiaBa 2 )l;llCCCpTai.J;Hll rrocnJIIIJ;CHa HeCJIC)l;onaHHIO o6ru;e:ll eTpyKTyphl 

<!JaRTOpH3ai.J;llll 6oJII>liillX ll MaJihlX paCCTOJIHllH )l;JIJI yRa3aHHOH nhlliie TpeXTO

'IC'IHOil: ROppeJIJII.J;llOHHOH <!JYHKI.J;llll 1 D CJiytiaC MaJIOH nHpTyaJII>HOCTll O.n;HOrO. 

ll3 <lJOTOHOB: lqrl ~ lq~l ~ 1raB2
• B .n;aHHOH cyru:ccTnCHHO HCCllMUCTpllti

HOH RIIHCMaTll'ICCROH CHTyai.J;Hll Dhl)l;CJIJIIOTeJI .n;na pelliHMa !.IaJihlX paecTO

JIHHH: SD(I) n SD(II)". B rrepnoM pemuMe nee Tpn TORa Haxo.n;JITeJI Ha 
' 2 2 2 

MaJihlx paccTOJIHHJix; T.e. nee HHTepnaJihl x , y , (x- y) tHlJihl. Bo DTopmi 

pelliHMe 3JieKTpOMarHIITIIhlH . TOR JJ.I (X) HaXO)l;llTCJI Ha 6oJII>liillX paCCTOJ!

HllJIX, T.e. y2 MaJio, Ho x 2
, ( x ,-- y )2 6oJII>mne. MccJie.n;yiOTCJI HH¢paRpacHhle 

( MaCCODhle) CHHryJIJipHOCTll B R(>a<lJ<lJlli.l;llCHTHhlX <!JyHKI.J;IIRX IIpll · pa3Jill'l-
, ' ' ' 

HhlX orrepaTopax n TeopeTII'ICCROil: qacTn rrpannJia cyMM, no3HIIKaiOru:ne rrpn 

<!JopMaJII>HOM CTpeMJICHllll O)l;HOH U3 nHpTyaJII>HOCTCH R HyJIIO .. 

B pa3.n;eJie 2 paccMoTpcHhl (Jiorapnq>MHtiecRne) cnHryJIJipHoCTH n KoaqJ

<PnnneHTHoil: <!JYHRI.l;llll rrpll C)l;llHH'IHOM OIICpaTope. 8To Tlliill'IHhlH IIpll~ 

Mep llH<lJpaRpaCHhlX CHHryJIJipHOCTeil:, cnJI3aHHhlX C q>OpMaJII>Hhl11 nRJia.n;mi 

Teopllll n03MYIIJ;CHllH II3 o6JiaCTH60JII>liillX x 2
, (x-:- y)2

• 8TH CHHryJIJipHO

CTll RaR pa3 CllrHaJill3HpyiOT 0 Heo6XO.n;HMOCTll IIpODCCTll )l;OIIOJIHHTCJII>H,YIO 

¢aRTopn3ai.J;HIO nRJia.n;on 6oJII>liiHX n MaJihlX paccToJIHn:li. B pc3yJII>TaTc rrpo

ne.n;eHHoil: q>aRTOpii3ai.J;IIll OHll nhltiHTaiOTCJI. ll3 K03qHplli.l;llCHTHO:li <l>,YHKI.J;Hll 

ll "a6cop6upyiOTCJI1~ D HOnhlC HCIICpTypfiaTHDHhlC 061>CKThl -- fiHJIOKClJII>HhlC 

KoppCJIJITOphl.; 

B pa3.n;eJie ;3 .Ha rrpocToM cRaJIJipHoM rrimtwpc pacctwTpcHhl nee cyru:c

CTDeHHhle liiC}rii .n;aJII>He:llmnx Dhl'IHCJICHnil:. B tiacTHOCTH, rrmmJaHo, 'ITO 

cnHryJIJipH:ocTH reHCPI!PYIOTCJI rrepTyp6aTHnHhlM aHaJiorm.r cooTneTcTnyiO

ru:ero.nnyx~oKonoro.:~wppcJIJITopa, n KOTOpOM O)l;HHII3 TOROD JIDJIJICTCJI COCTa

BHhlM orrepaTopmr c rrpoii3DO)l;HhlMH, orrpc.n;eJICHHoro ( HaHHHJmcro) TDIICTa. 

ITocTpocHo MO.D:II<punuponaHHoe orrepaTopHoc paJJiomcHuc .n;JIJI cKaJIJI}moro 
. ' ' 2 0 ' ' 
TpCXTO'IC'IHHRa, peryJIJipHOC n IIpC.l{CJIC q1 --t . 
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B pa3.n;enc 4 nccne.n;yercJI crpyKrypa nmppaKpacnux cnnryJIJipnocrcii 

.n;JIJI peaJIHCTH"<JecKoro cny"<IaJI npo:u;ccca "/*"/* -t 7r
0

• ITpn ~aKropn3a
:UHH pemnMa Manux paccroJIHHii SD(II) .n;JIJI Kaau:ioii HJ .n;narpaMM nu.n;e

JIJIIOTCJI pa3JIHqHLIC K03<l><l>H:UHCHTHhlC <l>YHK:UHH - O.n;HO-, ·.ZJ:BYX- H TpCX

nponararopnoro rnna. BnnoKamnue KoppeJIJiropLI npn HHX co.n;cpmaT co

cTaBHhle oneparophl KBapKOBhlX H rJIIOOHHhlX noJICii C n KOBapHaHTHhlMH 

npoHJBO.n;HhlMH. Mu paccMaTpnnaeM BKJia.n;LI oneparopon .n;Byx. naHHHJIIIHX 

TBHCTOB ,ll;JIJI Ka)!(,ll;OfO. n, cy:MMHpyeM no n H noKaJLIBaeM, .qTo HMCHHO 3TH 

onepaTOphl JIBJIJIIOTCJI C,ll;HHCTDCHHhlMH HCTOqHHKaMH CHHryJIJipHOCTCll rrpH· 

<PopMaJII>HOii no.n;cranonKe n 6nnoKanax · oneparopnoro pa3nomeHHJI, nep

noro npn 6oni>IIInx, enKJIH.n;onux qr. 
B rJiaBe 3 HCCJie.n;yiOTCJI 6HJIOKaJibHhlC BKJia,ll;hl COOTDCTCTDYIOIUHC Bhl

.n;eJieHHIO pa3JIHqHhlX K03<l><l>H:UHCHTHhlX <l>YHK:UHii pelliHMa MaJihlX paCCTO

JIHHii SD(II). BKna.n; 6oJII>IIIHX paccTOJIHHii n 3TOM pemnMc (6nnoKaJII>Hhlil 

KoppeJIJITOp) aKKYMYJIHpyeT Hencpryp6aTHDHYIO HH<l>OpMa:UHIO, H ero HCJII>JJI 

. BhlqHCJIHTb no TCOpHH BOJMYIUCHHll. l1.n;e11 COCTOHT D TOM) ."<JT06hl CHOBa npH·' 

nneqi> MeTo.n; npannn cyMM RX.l( . .l(JIJI .n;nyxroqeqnoro KoppeJIJiropa MOlliHO. 

JanHCaTb ,ll;HCnepc:imHHOCCOOTHOIIICHHC '(noo6m;e fODOpJI, C Dhl"<JHTaHHJIMH). 

B KaqecTDC cne.n;yrom:ero IIIara Heo6xo.n;HMO nocTpOHTb OPE ,ll;JIJI 3TOI'O KOp

peJIJITOpa D, o6JiaCTH 60JII>IIIHX CBKJIH,ll;OBhlX qr H, aHaJIH3Hpy11 nonyqeHHOC 

("ncnm.wra:rcJII>Hoe") RX.l( npannno cyMM,. onpe.n;eJIHTb napaM:eTpLI cooT

nercrnyrom:eii cneKTpaJibHOii nJIOTHOCTH. B HaiiieM cJiyqae OHH DKJIJOqaJOT 

MOMCHThl (xn)p ·pa3JIHqHhlX BOJIHOBhlX <l>YHKUHH cp~(x) p0-Me30Ha.' .qT06hl 

noJiyqnTb Tenepb KoppeJIJITOp .npH MclJihlX qr, Heo6XO,ll;HMO no.n;cTaBHTb .3TY 

MO,ll;CJII>HYIO cnCKTpaJibHYIO nJIOTHOCTb D HCXO,ll;HOC ,ll;HCncpcHOHHOe COOTHO-

, IIICHHC. MLI noKaJLIDaeM, qTo DC.ZJ:YIUHH BKJia,ll; .n;aiOT BOJIHODhlC · <l>YHK:UHH 

(B<I>) p-MeJoHa TDHCTa • 2 u TBHCTa 3: ITonyqen nKna.n; B<I> cne.n;yrom:ero 

TBHcTa 5. ITpnnc.n;cHLI .n;ono.n;u n noJII>JY Toro,· qTo· n KaqccTne pa3yMnoro 

npu6JIHiKCHHJI MOlliHO HCnOJIDJODaTb aCHMnTOTHqeCI\HC DhlpalliCHHJI ,ll;JIJI BOJI

HODhlX <pynK:u;Hil p-MCJOHa, noJHHKarom:nx n 6nnoKanax. PaccMai'pnnaeTCJI 

. TaKmc BKJI.a.n; DLICIIIHX pc3oHancon ( KOHTHHYYM). Mu paccMaTpunaeM raKme 

KOHTaKTHhlC CTcneHHhlC nonpaDKH. 113 6HJIOKaJIOB C npoHJBOJII>HhlM qucJIOM .· 

n, npoHJDO.n;HLIX n npn6nnmennn ne.n;ym:ero TDHCTa. HaKone:u; Mhl anaJIHJH

pycM noJiyqeHHOC npcinuJIO cyMM D cym;eCTBCHHO HCCHMMeTpH"<IHOii KHHC- . 

MaTHKc Manux qr. ITonyqena o:u;enKa .n;JIJI <PopM<l>aKropa "/"/* -t 1r
0 

( Q2
) :B 

o6JiaCTH Q2 > 1 T3B2 • ITpu 3TOM .n;ocruraCTCJI xopoiiiee cornacne c cym:e

CTnyrom:m.m 3KcnepnMeHTaJII>HLIMH .n;anninm. B acuMnrornqecKoii o6nacin 
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I! 

no Q'2 !falu no.n;xon IIOJB0.1IH1'1' BI.Jllitc.rnt·r'I, K<>'~<lHllliUUCHT npn 'acH!\UITOTHqe

Cl\0!\l t{.IJeH(' HCJflDll('ll!\lld~l oo!>aJO~l. 

13 3aKJIIO',:IeHHH nl>i>pii)"JIIIj>OBaiu.J OCIIODHhll' j>PJ)'JlhTaThl llHCCCpTaUHU · 

H HH!\lC'ICHhl HCJleiiii'HHhll' IIpoOJII'!\Ihl. 

. 13 npHJIOH<eHHJIX Iihliii'I'PlllJ nrKOTOJihlt' lli'T<IJill Dbl'IUCJICHUll. 13 npn

JIOiKCHUU A noKa3hlnat'TI'11 ~aK !\IOiKHO paJmlraTh no crcncHJIM y2 (y - IIO'ITU 

CDCTOIIOllOUHall riPJH'!\li'HIIilll) IH'I>OTOplJC UMII)"JlhCHblC UHTcrpaJibl, 'ITO HC

OUXOllli!\10 l1JI11 :'lllHlH'RHHJI!Ol"O lll~lli'J!ellllll DKJiilllOD De.ZI..VIUIIX TDUCTOD IIJlU 

JIIOUO!\l 'IUCJII! IIJ>OUJDOlli!UX II II 'q>eTaDI!IJX oneparopaX. 

U npnnomcnuu B, ~IcnonhJ_\"11 .\"J}illlii<'Hlill nnnllienun, npononnrcn ana

. ,JIUJ J>aJJIU'IHhlX CBJIJ!'ii W'lliJI,_Y ~10!\ll'H"raMU DOJIHODblX ll>YHKUUH p-MCJOHa 

nc.n;ym;cro U HCDCll.\'lU<'fO TDHCTOD. 
. I ' 

13 npnnoiKennn 13 DIJD<'ll<'Hld lii'IWTOJH.JI' noncJHhle cnoiicrna 6eccnc.n;onux 

JlopcHUl~I,JhlX TCHJOJ>OD~ IIOJDOJIRHlll.(llX DIJJ~PJI11Th Ull<'J>aTOJ>hl OIIIJCllCJICHHOfO 

TDUCTa. ,.. ' 

13 llJ>HJH,>iKeHlm r IIJ>Olll'!\lOIH"IJ>UJHlD<lliDIJDOll KiJHTai\THhlX DKJIH)J,U~ D UU

. JIUKciJihl IIJ>U JIIO(>O~l 'IUCJH' IIJiOHJllOllllhlX. ll IIJlUUJIUit\CHUH ne.n;ym;ero TDUCTa. 
•, 
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