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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ���, Œµ¸±¢ 

„ ´ µ¡§µ· ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨, ¶µ§¢µ²¨¢Ï¥° ·¥Ï¨ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ®¨¤¥ ²Ó´µ-
£µ¯  ²£µ·¨É³  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê°. ’¥µ·¨Ö ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° ¨
¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¸´µ¢ ´  ´  ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö. �µ²Ê-
Î¥´´µ¥ ®µ¶É¨³ ²Ó´µ¥¯ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É·Ê° ¤µ¶Ê¸± ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ  ²£µ·¨É³¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ.
’¥µ·¨Ö É ±¦¥ ¸µ¤¥·¦¨É ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ µ¶Í¨° ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨²¨ ³ ²µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³.

Reviewed is a systematic theory that solves the problem of construction of an ®ideal¯ deˇnition
of hadron jets. The theory does not contain arbitrary assumptions and is fully based on the ˇrst
principles of mathematical statistics and quantum ˇeld theory. The obtained ®optimal¯ jet deˇnition
allows an efˇcient algorithmic implementation. The theory also contains a number of new options for
enhancing the quality of experimental data processing in cases of precision measurements or a low
signal/background ratio.

‚‚…„…�ˆ…

�·µ¡²¥³  µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° µ¸É ¢ ² ¸Ó µÉ±·ÒÉµ° ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 70-Ì ££. ’¥µ·¨Ö, · §¢¨É Ö ¢ · ¡µ-
É Ì [1Ä6], ¤ ²  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨ ¶µ²´µ¥ ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥. 
 °¤¥´´µ¥ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¤µ¶Ê¸± ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ  ²£µ·¨É³¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¨ ´¥ µ¡² ¤ ¥É
´¥¤µ¸É É± ³¨ µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì  ²£µ·¨É³µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ,
µÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¤Ê·
µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í.


  ± Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥  ¤·µ´´ Ö ¸É·ÊÖ (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·µ¸Éµ ®¸É·ÊÖ¯) Å
ÔÉµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê§±¨° ¶ÊÎµ±  ¤·µ´µ¢, ´¥¸ÊÐ¨° ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏÊÕ ¤µ²Õ Ô´¥·-
£¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ’µÉ Ë ±É, ÎÉµ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ  ¤·µ´´ Ö
³ É¥·¨Ö ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸É·Ê°, ¸¢Ö§ ´ ¸ ±¢ ·±-£²Õµ´´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·µ°  ¤·µ´µ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¤¢ 
ÔÉ ¶ . ‘´ Î ²  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¦¥¸É±µ¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥ ±¢ ´Éµ¢, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ-
¸Éµ¨É ´ Î ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, Å Ô²¥±É·µ´µ¢, ËµÉµ´µ¢, ¶ ·Éµ´µ¢ (É. ¥. ±¢ ·±µ¢
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¨ £²Õµ´µ¢) ¨ É. ¶., ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸µ¸É ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·µ-
´µ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ£µ ·µ¦¤ ¥É¸Ö ´¥¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢.
…¸²¨ ¢ Î¨¸²¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶ ·Éµ´Ò, Éµ µ´¨ ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ´¥ ³µ£ÊÉ ¨ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥  ¤·µ´Ò
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ°  ¤·µ´¨§ Í¨¨. …¸²¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ·µ¤¨¢Ï¨¥¸Ö
¶ ·Éµ´Ò ¡Ò²¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ô´¥·£¨Î´Ò³¨, Éµ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¶µÉµ±  Ô´¥·£¨¨ ´  Ê·µ¢´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ¸µÌ· ´¨É µ¸´µ¢´Ò¥
± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¶µÉµ±  Ô´¥·£¨¨ ´  Ê·µ¢´¥ ¶ ·Éµ´µ¢ ¨ ± ¦¤µ³Ê ¶ ·Éµ-
´Ê ¡Ê¤¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ê§±¨° ¶ÊÎµ±  ¤·µ´µ¢, ´¥¸ÊÐ¨°
¶·¨³¥·´µ ÉÊ ¦¥ Ô´¥·£¨Õ. ’ ±¨¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¤ ²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´  ·Ê¡¥¦¥
60Ä70-Ì ££. ¥Ð¥ ¢ · ³± Ì ¶ ·Éµ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¢Ò¸± § ÉÓ £¨¶µÉ¥§Ê µ ¶·¥µ¡² ¤ -
´¨¨ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¦¥¸É±¨Ì ¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¨§  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê° [7]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¸É·Ê¨ ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´µ° ¶ ·Ò [8], ¶·¨Î¥³ ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¶ ·Ò ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¸É·Ê° (¢
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´µ° ¶ ·Ò),   Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¸É·Ê° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²µ¢µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ ·Ò Ë¥·³¨µ´Ä ´É¨Ë¥·³¨µ´ ¸µ
¸¶¨´µ³ 1/2.

�µ¸²¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„) ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  £¨¶µ-
É¥§ , ÎÉµ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Š•„ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ É¨¶  Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
±¢ ·±µ¢ ¨ £²Õµ´µ¢ ³µ¦´µ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢¸¥·Ó¥§, ¥¸²¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ¨Ì ¢
É¥·³¨´ Ì ¸É·Ê°, É ± ÎÉµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ô´¥·£¨Î´µ³Ê £²Õµ´Ê, ¨¸¶ÊÐ¥´´µ³Ê ¢ ¶µ-
¶¥·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨§ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±µ¢µ° ¶ ·Ò, É ±¦¥ ¤µ²¦´  ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢µ¢ ÉÓ ¸É·ÊÖ [9]. �É¨ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ÊÉµÎ-
´¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [10], £¤¥ ¡Ò²µ Ê± § ´µ ±²ÕÎ¥¢µ¥ Ê¸²µ¢¨¥ ¨´Ë· ±· ¸´µ° (ˆŠ)
±µ´¥Î´µ¸É¨, ±µÉµ·µ³Ê ¤µ²¦´Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ÎÉµ¡Ò ¨Ì · ¸Î¥ÉÒ
¶µ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¢ É¥·³¨´ Ì ¶ ·Éµ´µ¢ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¸µ¶µ¸É ¢²ÖÉÓ ¸ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ É¥·³¨´ Ì  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê°. ˆŠ-±µ´¥Î´µ¸ÉÓ
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ´¥ ¤µ²¦´  ³¥´ÖÉÓ ¸¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ´  ¸µ¸ÉµÖ´¨¨,
¶µ²ÊÎ ÕÐ¥³¸Ö ¨§ ¤·Ê£µ£µ § ³¥´µ° µ¤´µ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤¢¥ ¨²¨ ¡µ²ÓÏ¥ Î ¸É¨Í,
²¥ÉÖÐ¨Ì ¢ Éµ³ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ´¥¸ÊÐ¨Ì ÉÊ ¦¥ ¸Ê³³ ·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ.

�¤´ ±µ ¢ · ¡µÉ¥ [10] ¡Ò² · ¸¸³µÉ·¥´ ²¨ÏÓ ±² ¸¸ ˆŠ-±µ´¥Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ -
¥³ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¸É·µÖÉ¸Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸É·Ê° (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Å ��‘). ’ ±µ°  ²£µ·¨É³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É, ¨§ ¸±µ²Ó±¨Ì ¸É·Ê°
¸µ¸Éµ¨É ¸µ¡ÒÉ¨¥,   É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É·Ê° (Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸). ‘ Ë¨§¨-
Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸É·ÊÖ Å ÔÉµ ¢¨¤¨³Ò° ¸²¥¤ ±¢ ·±  ¨²¨ £²Õµ´ , ¢ ± ±µ°-Éµ
³¥·¥  ´ ²µ£¨Î´Ò° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³Ê É·¥±Ê µÉ, ¸± ¦¥³, Ô²¥±É·µ´ . �µÔÉµ³Ê ®£²Ö-
¤Ö¯ ´  ¸É·Ê¨ (É. ¥. ¨§³¥·ÖÖ ¨Ì Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ É. ¶.), ³Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨
´ ¡²Õ¤ ¥³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ ·Éµ´Ò. �µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÊÕ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ± ± ±µ°-Éµ ¤¥É ²¨ É¥µ·¨¨, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ²¨ÏÓ ¶ ·Éµ´Ò
¢ ´¨§Ï¥³ ¶µ·Ö¤±¥ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°,   § É¥³ ¶µ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢³¥¸Éµ ¶ ·Éµ-
´µ¢ ¸É·Ê¨, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ, µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ´  Ê·µ¢´¥  ¤·µ´µ¢ ¨
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¶·¨£µ¤´ÊÕ ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. …¸²¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÎ¥¸ÉÓ
¢Ò¸Ï¨¥ ¶µ¶· ¢±¨ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°, Éµ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ  ²£µ·¨É³ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê° É ±¦¥ ¨ ± ¶ ·Éµ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì.
� §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥  ²£µ·¨É³ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê°.

�·µ¸ÉµÉ  ¨ ´ £²Ö¤´µ¸ÉÓ É ±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¸¤¥² ²  ¥£µ ³µÐ´Ò³ ¸·¥¤¸É¢µ³
Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  (¸·. µ¡§µ· [11]). �·¨ ÔÉµ³ § ±·¥¶¨² ¸Ó ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö
ÉµÎ±  §·¥´¨Ö ´  ��‘ ± ± ´  ³¥Ì ´¨§³ µ¡· Ð¥´¨Ö  ¤·µ´¨§ Í¨¨. �·µ¡²¥³Ò
¢ÒÖ¢¨²¨¸Ó ¶µ§¦¥, ±µ£¤   ±ÉÊ ²Ó´µ° ¸É ²  § ¤ Î  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ÊÎ¥É  ¢Ò¸-
Ï¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ¢ ±µ´É¥±¸É¥ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. „¨´ -
³¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ��‘ µ± § ² ¸Ó §¤¥¸Ó ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³. Œµ¦´µ ¸± § ÉÓ,
ÎÉµ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ É¥µ·¨¨ [1Ä6] ¸µ¸Éµ¨É ¢ Ê± § ´¨¨ ®¶· ¢¨²Ó´ÒÌ¯ ¶ÊÉ¥° µ¡Ìµ¤ 
ÔÉµ£µ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨Ö.

1. ‘’
�„
�’�›… 
‹ƒ��ˆ’Œ› ���…„…‹…�ˆŸ ‘’�“‰

ˆÉ ±, ��‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¸µ¡ÒÉ¨Ö P ¢¨¤ 

P = {p1, p2, . . . pNpart}
AOC−→ Q = {Q1, Q2, . . . QNjets}, (1)

£¤¥ pa Å 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨; Qj Å 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸É·Ê°.
‚¶²µÉÓ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¨¶ 

��‘: ±µ´Ê¸´Ò¥ ¨ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´Ò¥. „²Ö ± ¦¤µ£µ É¨¶  ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
(µ¡ÒÎ´µ ¢ ±µ´É¥±¸É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶µ§¨É·µ-
´µ¢) ¨  ¤·µ´´Ò³ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö³. ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ
¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ. ‚µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ ·Éµ´µ¢ ´¥¨§¢¥¸É´ , ¶µÔÉµ³Ê ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì
¶µ¶¥·¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éµ³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡Ê¸Éµ¢ ¢¤µ²Ó µ¸¨
¶ÊÎ±µ¢. (‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ²¥¶Éµ´µ¢ ´  ´Ê-
±²µ´ Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨, ¸³. µ¡§µ· [12].) „²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ µ£· ´¨Î¨³¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ±¨´¥³ É¨±¨
¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ‚Éµ·µ° ¸²ÊÎ ° · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö  ´ ²µ-
£¨Î´µ (¸³. µ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · ¡µÉÒ [4, 5]).

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨³¥´´µ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ��‘ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¨Ì  ²£µ·¨É³¨-
Î¥¸±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ. „·Ê£¨¥ É¨¶Ò (´ ¶·¨³¥·, ��‘ ¢ [13], ±µÉµ·Ò° ³Ò
· ¸¸³µÉ·¨³ ´¨¦¥) ´  ¶· ±É¨±¥ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó.

Šµ´Ê¸´Ò¥  ²£µ·¨É³Ò ¢¢¥¤¥´Ò ¢ [10]. �·¨ ÔÉµ³ ¸É·ÊÖ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶µ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·Ó ±µ´Ê¸  Ê£²µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  R,   ´ ¶· ¢²¥´¨¥
µ¸¨ ¸É·Ê¨ Å ¸ ¶µ³µÐÓÕ ± ±µ°-Éµ ¨É¥· Í¨µ´´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò, ´ ¶·¨³¥· ³¨´¨-
³¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í, µ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¢¸¥Ì ¸É·Ê° (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö
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´¥¤µ¸É ÕÐ Ö Ô´¥·£¨Ö). Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¸É·Ê° µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö É·¥¡µ¢ ´¨¥³, ÎÉµ¡Ò
µ´µ ¡Ò²µ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ´¥¤µ¸É -
ÕÐ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  ´¥±µÉµ·Ò° ¶µ·µ£.

“¦¥ §¤¥¸Ó ¢¨¤´µ, ¸±µ²Ó±µ ´¥³µÉ¨¢¨·µ¢ ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¶µ-
¤µ¡´µ³ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ (´¥ ¸Î¨É Ö ¶ · ³¥É·  R): ³µ¦´µ ¤µ¡¨¢ ÉÓ¸Ö ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö
µ¸¨ ¸É·Ê¨ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ 3-¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¢¸¥Ì ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥¥ Î ¸É¨Í; ¢³¥¸Éµ
¶µ²´µ° ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ³µ¦´µ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ®¶µ±·ÒÉÓ¯ ¢¸¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²µ³ ±µ´Ê¸µ¢ ¨ µÉ¡· ¸Ò¢ ÉÓ ¸É·Ê¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ ´¥±µÉµ·µ£µ
¶µ·µ£ ; ´ ±µ´¥Í, ´¥Ö¸´µ, ÎÉµ ¤¥² ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ±µ´Ê¸µ¢. ˆ
¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¤µ¸É¨ÎÓ ¸µ£² Ï¥´¨Ö ¶µ ¢¸¥³ ÔÉ¨³ ¢µ¶·µ¸ ³, ¢¸¥ · ¢´µ µ¸É ¥É¸Ö
¶·µ¡²¥³  ¢Ò¡µ·  ´ Î ²Ó´µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ±µ´Ê¸µ¢: ¨É¥· Í¨µ´´Ò¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò
³µ£ÊÉ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± · §´Ò³ ±µ´¥Î´Ò³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ -
Î ²Ó´µ°. �µ¸²¥¤´¨° ¶Ê´±É µ§´ Î ¥É, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥, ± ± ¡Ò²µ Ê± § ´µ ¢
[4], ´¥¶µ²´µe.

�¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´Ò¥  ²£µ·¨É³Ò ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ ±µ´É¥±¸É¥ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¸²Ê-
Î °´ÒÌ £¥´¥· Éµ·µ¢ Î ¸É¨Í [15]. ‡¤¥¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ¨¤¥¨ µ¡· Ð¥´¨Ö  ¤·µ´¨§ -
Í¨¨ (Î ¸Éµ ·¥ ²¨§Ê¥³µ° ¢ É ±¨Ì £¥´¥· Éµ· Ì ± ± ± ¸± ¤ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ
®· ¸¶ ¤µ¢¯ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í) ¢¨¤´µ µ¸µ¡¥´´µ Î¥É±µ. ‚ É ±¨Ì  ²£µ·¨É³ Ì
¶·µ¢¥·ÖÕÉ¸Ö ¶ ·Ò Î ¸É¨Í ¢ ´¥±µÉµ·µ° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨, ¨ ¥¸²¨ ¶ ·  Ê¤µ-
¢²¥É¢µ·Ö¥É ´¥±µÉµ·µ³Ê ±·¨É¥·¨Õ, Éµ µ´  § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  µ¤´Ê ¶¸¥¢¤µÎ ¸É¨ÍÊ,
¨ ¶·µÍ¥¸¸ ´ Î¨´ ¥É¸Ö § ´µ¢µ. Š·¨É¥·¨¥³ µ±µ´Î ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ,
´ ¶·¨³¥·, µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶ ·Ò (¶¸¥¢¤µ)Î ¸É¨Í, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨Õ ¤²Ö
µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö. ‘É·ÊÖ³¨ µ¡ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¸¥¢¤µÎ ¸É¨ÍÒ, Ô´¥·£¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É, ´ ¶·¨³¥·, ´¥±µÉµ·Ò° ¶µ·µ£.

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±µ´Ê¸´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢, §¤¥¸Ó ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ³´µ¦¥¸É¢µ ´¥-
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨°, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì µÎ¥¢¨¤´µ£µ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸³Ò¸²  (´ -
¶·¨³¥·, ¶µ·Ö¤µ± µ¡· ¡µÉ±¨ ¶ · Î ¸É¨Í). ƒ² ¢´Ò° ¶·µ¨§¢µ², µ¤´ ±µ, ¸µ¸·¥¤µ-
ÉµÎ¥´ ¢ ¢Ò¡µ·¥ ±·¨É¥·¨Ö ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨. ˆ¸Éµ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³ ¡Ò² ±·¨É¥·¨°
®Luclus¯ [15] (¢³¥¸Éµ £·µ³µ§¤±µ° ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° Ëµ·³Ò ´¨¦¥ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö
Ê¶·µÐ¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É, ¢¢¥¤¥´´Ò° ¢ [16]; § ³¥É¨³, ÎÉµ Ëµ·³  § ¶¨¸¨ ±·¨-
É¥·¨Ö Å ´ ¶·¨³¥·, ´µ·³¨·µ¢±  ²¥¢µ° Î ¸É¨ Å ³µ¦¥É ¢ · §´ÒÌ · ¡µÉ Ì
· §²¨Î ÉÓ¸Ö):

EaEb

Ea + Eb

√
1 − cos θab < ycut. (2)

‡¤¥¸Ó θab Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í,   µ¡¥ Ô´¥·£¨¨ ´µ·³¨-
·µ¢ ´Ò ´  ¶µ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨Ö; ycut Å ¸¢µ¡µ¤´Ò° ¶ · ³¥É·. �µ¶Ê²Ö·-
´µ¸ÉÓ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´ Ö ¸Ì¥³  ¶µ²ÊÎ¨²  ¶µ¸²¥ · ¡µÉÒ [17], £¤¥ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·µ¸Éµ° ±·¨É¥·¨° JADE:

EaEb(1 − cos θab) < ycut. (3)
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‹¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¶·µ¸Éµ° ¸³Ò¸² ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò Î ¸É¨Í. �¤´ ±µ
µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ ÕÐ¨°¸Ö  ²£µ·¨É³ ´ Ìµ¤¨É ¸²¨Ï±µ³ ³´µ£µ ¶¸¥¢¤µ¸É·Ê°,
±µÉµ·Ò¥ ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¡µ²ÓÏ¨³¨ Ê£²µ-
¢Ò³¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ÎÉµ ¶²µÌµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ± ·É¨´µ°  ¤·µ´¨-
§ Í¨¨ (´  Ëµ·³ ²Ó´µ³ Ö§Ò±¥ ÔÉµ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Î·¥§³¥·´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨
± ¢Ò¸Ï¨³ ¶µ¶· ¢± ³ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¶·¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì). „²Ö
¨¸¶· ¢²¥´¨Ö ÔÉµ£µ ´¥¤µ¸É É±  ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ ·¨ ´É ®Geneva¯ [18], ¢ ±µÉµ·µ³
±·¨É¥·¨° ¨³¥¥É ¢¨¤

EaEb

(Ea + Eb)2
(1 − cos θab) < ycut. (4)

�¤´ ±µ ´ ¨¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ¶Ê²Ö·´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨² ±·¨É¥·¨° ®Durham¯ ¨²¨ kT [19]:

min (Ea, Eb)
√

1 − cos θab < ycut. (5)

�·£Ê³¥´Éµ³ ¢ ¥£µ ¶µ²Ó§Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤µ¡¸É¢µ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤²Ö É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ³¥Éµ¤  ¢¥¤ÊÐ¥£µ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö.
�´ É ±¦¥ Ê¸É· ´Ö¥É Ê± § ´´ÊÕ É·Ê¤´µ¸ÉÓ ¸ ±·¨É¥·¨¥³ ®Geneva¯. 
 ±µ´¥Í, ¢
· ¡µÉ¥ ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¢ ¦´Ò° ¤²Ö ´ Ï¥£µ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ®µ¶É¨³ ²Ó-
´Ò°¯ ±·¨É¥·¨°

EaEb

Ea + Eb
(1 − cos θab) < ycut, (6)

¶µ ¸Î ¸É²¨¢µ° ¸²ÊÎ °´µ¸É¨ µ± § ¢Ï¨°¸Ö ¸·¥¤´¨³ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ±·¨É¥·¨¥¢
JADE ¨ ®Geneva¯.

�µ¸É·µ¥´¨¥ ¶¸¥¢¤µÎ ¸É¨ÍÒ ¶µ ¶ ·¥ Î ¸É¨Í É ±¦¥ ¤µ¶Ê¸± ¥É ¶·µ¨§¢µ²:
³µ¦´µ ¸±² ¤Ò¢ ÉÓ 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í,   ³µ¦´µ 3-¨³¶Ê²Ó¸Ò, ´µ ´ ¸É ¨¢ ÉÓ
´  ¡¥§³ ¸¸µ¢µ¸É¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶¸¥¢¤µÎ ¸É¨Í (±µÉµ·Ò¥ ¢ ¨Éµ£¥
¤µ²¦´Ò ¸É ÉÓ ¸É·ÊÖ³¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶ ·Éµ´ ³,   ¢¥¤Ó ¶ ·Éµ´Ò ¸Î¨É -
ÕÉ¸Ö ¡¥§³ ¸¸µ¢Ò³¨). ‚¸¥ ÔÉ¨ Ê¸²µ¦´¥´¨Ö Å ± ± ¨ ¢ ·¨ Í¨¨, µÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö
¶µ·Ö¤±µ³ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¶ · Î ¸É¨Í, ¨ É. ¶. Å ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ²¨ÏÓ ¨¸Éµ·¨Î¥-
¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢¥É¥ ´ Ï¥° É¥µ·¨¨ ¨ §¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¡Ê¤ÊÉ.

�É³¥É¨³ ¨´É¥·¥¸´ÊÕ  ²£µ·¨É³¨Î¥¸±ÊÕ ¢ ·¨ Í¨Õ, ¶·¥¤²µ¦¥´´ÊÕ ¢ [20].
�´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¸´ Î ²  (¤µ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ·¥±µ³¡¨´ Í¨°) µÉ³¥-
É¨ÉÓ ¶ ·Ò Î ¸É¨Í, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´µ³Ê ±·¨É¥·¨Õ, ¨ § É¥³
´ °É¨ ¸¢Ö§´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢ £· Ë¥, ¢¥·Ï¨´ ³ ±µÉµ·µ£µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Î -
¸É¨ÍÒ,   ·¥¡· ³ Å µÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¶ ·Ò. ‘¢Ö§´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨ µ¡ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¸É·ÊÖ³¨. �É É ±µ° ¸Ì¥³Ò ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢ µÉ´µÏ¥-
´¨¨ ³ ²ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ É¨¶  µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µ¶ ·´Ò³¨
·¥±µ³¡¨´ Í¨Ö³¨, µ¤´ ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö µ´  ´¥ ¶µ²ÊÎ¨² .

�¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´Ò¥  ²£µ·¨É³Ò ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [16] (µ¶É¨³ ²Ó´Ò°
±·¨É¥·¨° (6) ¢ ¸· ¢´¥´¨¥ ´¥ ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´, ´µ ÔÉµ ¨ ´¥ ¢ ¦´µ; ¸³. ´¨¦¥).
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�·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ · §´ÒÌ ¸¶µ¸µ¡µ¢ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨ ¡Ò²µ ´ °-
¤¥´µ, ÎÉµ ±·¨É¥·¨° JADE ¢¸¥£¤  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¨ÌÊ¤Ï¨³, ±·¨É¥·¨° ®Geneva¯
Î ¸Éµ Éµ¦¥ ¶²µÌ, ÌµÉÖ ¨´µ£¤  ¨ ¶µ± §Ò¢ ¥É ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,   ¢¸¥ µ¸É ²Ó-
´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ (µ¡ÒÎ´µ ¸Î¨É ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò³¨) § ´¨³ ÕÉ ¶µ²µ¸Ê
³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö, ¶·¨Î¥³ · §¡·µ¸ ³¥¦¤Ê ®Ìµ·µÏ¨³¨¯ ±·¨É¥·¨Ö³¨ (¨´µ£¤ 
µÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ) ´¥ É ± Ê¦ ¨ ³ ².
�É¸Õ¤  ²¥£±µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ ¤²Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ±·¨É¥·¨Ö: Ö¢²ÖÖ¸Ó ¸·¥¤´¨³
£¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¤¢ÊÌ ®¶²µÌ¨Ì¯ ±·¨É¥·¨¥¢ JADE ¨ ®Geneva¯, µ´ ¡Ê¤¥É ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥, ®¸·¥¤´¥¥¯ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´¨³ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ µ± ¦¥É¸Ö
¸·¥¤¨ ®Ìµ·µÏ¨Ì¯ ±·¨É¥·¨¥¢.

� §´¨Í  ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ��‘ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ°:
¢ · ¡µÉ¥ [21] µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
³ ¸¸Ò Éµ¶-±¢ ·±  ´  ¸É·µÖÐ¥³¸Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥ LHC ¤ ¸É ¨³¥´´µ ¶·µ¨§¢µ² ¢
��‘.

� §´¨Í  ¢  ²£µ·¨É³¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³ Ì ±µ´Ê¸´ÒÌ ¨ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´ÒÌ  ²-
£µ·¨É³µ¢ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¢ Éµ³, ÎÉµ £¥µ³¥É·¨Î¥¸± Ö Ëµ·³  ¸É·Ê°,
±µÉµ·Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ c ¶µ³µÐÓÕ ±µ´Ê¸´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ·¥£Ê²Ö·´ 
¨ ¶·µ¸É  (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ±µ´Ê¸µ¢), ¨ ¶µÔÉµ³Ê ²¥£Î¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ¤¥É¥±Éµ·  (¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¸²¥¤µ¢ ²µ ¡Ò ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ³µ¤¥²Ó
¤¥É¥±Éµ·  ¢ ¶·µ£· ³³Ê £¥´¥· Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨°, ´µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ ´¥·¥ ²Ó´µ,
¶µÔÉµ³Ê ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ´ °É¨ ¶·µ¸Éµ° ¸¶µ¸µ¡ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö, ´ -
¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³ ¢´¥¸¥´¨Ö ¶µ¶· ¢µ± ± Ô´¥·£¨Ö³ ¸É·Ê° ¨ É. ¶.). ”µ·³  ¸É·Ê°,
±µÉµ·Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢, ¶·µ¸Éµ° ¡ÒÉÓ
´¥ ¤µ²¦´  ¤ ¦¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ Ìµ·µÏµ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¸É·Ê°. Š·µ³¥ Éµ£µ, ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±µ´Ê¸´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ°
¦¥¸É±µ¸É¨, ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ ¡ÒÉÓ ¡µ²¥¥ Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³¨ ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢ -
·¨ Í¨Ö³ (´ ¶·¨³¥·, µÏ¨¡± ³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨°  ¤·µ´µ¢), Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥-
±µ³¡¨´ Í¨µ´´ÒÌ ¸Ì¥³. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·Ò, § ´¨³ ÕÐ¨¥¸Ö
µ¡· ¡µÉ±µ° ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¶µÎ¨É ÕÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±µ´Ê¸´Ò¥  ²£µ·¨É³Ò,   É¥-
µ·¥É¨±¨, § ´¨³ ÕÐ¨¥¸Ö · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¨, Å
·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´Ò¥ (µ¸µ¡¥´´µ kT).

‚ Í¥²µ³ ³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ É·¥¡µ¢ ´¨¥ ˆŠ-±µ´¥Î´µ¸É¨ ¸ ³µ ¶µ ¸¥¡¥
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ µ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ¢Ò¡µ· ��‘,   µ¸É ÕÐ¨°¸Ö ¶·µ-
¨§¢µ² Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´.

2. Š�ˆ’ˆŠ
 ®„ˆ�
Œˆ—…‘Š�ƒ�¯ ��„•�„
.
Šˆ�…Œ
’ˆ—…‘Šˆ… 
‘�…Š’›

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ É·Ê¤´µ¸É¥° ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ��‘ ¡Ò² ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ
¢ [2]. ‹µ£¨±  · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¡Ò²  É ±µ¢ . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¥¸²¨
´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ (¢ ²Õ¡µ³ ¸³Ò¸²¥) ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢ ·¨-
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 Í¨Ö³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, Éµ ÔÉµ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓÕ. �µÔÉµ³Ê ¶¥·¢Ò° Ï £
¤µ²¦¥´ ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
§ ¤ Î¨ ´  ¶·¥¤³¥É ±µ··¥±É´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ´ÖÉ¨° ¸Ìµ-
¤¨³µ¸É¨ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ¸É¨. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¢µ¶·µ¸Ò É¨¶  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¤¥É¥±Éµ· , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥´¨Ö, ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ°
¶·¨·µ¤Ò ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¨ É. ¶. 
¥µ¡Ìµ¤¨³µ É ±¦¥ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ±µ¢ 
¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ
Ëµ·³ ²¨§³  ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö ¨ ± ± µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ É¥·³¨´ Ì É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‚¸¥ ÔÉµ Î¨¸Éµ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ¶·µ¸Ò (¨, § ³¥É¨³, Ô±¸¶¥·ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥ § ´¨³ ²¨¸Ó ¶·µ¡²¥-
³µ° ��‘, ¨´É¥·¥¸ÊÖ¸Ó ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¤¨´ ³¨±µ° Š•„, µ± § ²¨¸Ó ´¥ £µÉµ¢Ò ±
É ±µ³Ê ¢§£²Ö¤Ê ´  ¶·µ¡²¥³Ê). ‚ · ¡µÉ¥ [2] ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
Ë ±ÉÒ.

‚µ-¶¥·¢ÒÌ, µÉµ¡· ¦¥´¨¥ ¢¨¤  (1) ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³, ¥¸²¨ µ´µ
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³ (  µ´µ µ¡ÒÎ´µ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¨³: Î¨¸²µ Î -
¸É¨Í ¢ ²¥¢µ° Î ¸É¨ ¶µ·Ö¤±  ¸µÉ¥´,   Î¨¸²µ ¸É·Ê° ¢ ¶· ¢µ° Å ¶µ·Ö¤±  ¥¤¨´¨Í).
�µÔÉµ³Ê ²Õ¡ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö, ¶µ¸É·µ¥´´ Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢µ° Î ¸É¨, µ¡Ö§ -
É¥²Ó´µ ¡Ê¤¥É · §·Ò¢´µ° ËÊ´±Í¨¥° ´  ¨¸Ìµ¤´ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ²¥£±µ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ²Õ¡Ò¥ · §·Ò¢Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢µ¥£µ ·µ¤ 
®Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨¯ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° §´ Î¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ°: ¤µ¸É ÉµÎ´µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ
¶·µ¸É¥°Ï¨° ¶·¨³¥· ¸²ÊÎ °´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò (®¸µ¸ÉµÖ´¨Ö¯) P, · ¢´µ³¥·´µ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´´µ° ´  ¥¤¨´¨Î´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ (0,1), ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢ ·¨ Í¨¨ §´ Î¥´¨°
· §·Ò¢´µ° ËÊ´±Í¨° f· §·(P) = θ(P−0, 5) ¨ ²Õ¡µ£µ ¥¥ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ  ´ ²µ£ ,
µÉ²¨Î ÕÐ¥£µ¸Ö É¥³, ÎÉµ · §·Ò¢ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ µ¡· §µ³ ®·¥£Ê²Ö·¨§µ¢ ´¯, ¸± -
¦¥³, ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ²¨´¥°´µ° ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨¨ ´  ¨´É¥·¢ ²¥, ¸¨³³¥É·¨Î´µ³ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ · §·Ò¢ :

fpe£(P) =




0, ¥¸²¨ P <
1
2
− r,

1, ¥¸²¨ P >
1
2

+ r,

P − 1/2 + r

2r
, ¥¸²¨

1
2
− r < P <

1
2

+ r.

(7)

�Éµ ¢¨¤´µ, ¥¸²¨ ¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (f(P)−〈f〉)2, ¨´É¥£· ²
µÉ ±µÉµ·µ£µ ¤ ¥É ¢ ·¨ Í¨Õ (¸³. ·¨¸Ê´µ±).

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° §  ¸Î¥É · §·Ò¢µ¢ (¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § -
ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´µ° ¶²µÐ ¤¨ ´  ·¨¸Ê´±¥) ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · -
³¥É·µ¢.

‚ ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ²Õ¡µ¥ ¤¢Ê§´ Î´µ¥
(¤ /´¥É) ·¥Ï¥´¨¥ µ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¶ ·Ò (¶¸¥¢-
¤µ)Î ¸É¨Í ¢ µ¤´Ê ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±·¨É¥·¨Ö³¨
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É¨¶  (2)Ä(6) ¶·¨¢µ¤¨É ± ´µ¢µ³Ê · §·Ò¢Ê, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ³Ê ´  ´¥±µÉµ·µ³ ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´µ³ ³´µ£µµ¡· §¨¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ˆÉ¥-
· Í¨µ´´Ò° Ì · ±É¥· ·¥±µ³¡¨´ Í¨° ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¨¸± ¦¥´¨Ö
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (¶¸¥¢¤µ)Î ¸É¨Í, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ´  ± ¦¤µ° ¨É¥· Í¨¨, ´ ± ¶²¨-
¢ ÕÉ¸Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´Ò¥  ²£µ·¨É³Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨, Î¥³, ¸± ¦¥³, ±µ´Ê¸´Ò¥  ²£µ·¨É³Ò, ± ³ ²Ò³
¢ ·¨ Í¨Ö³ É¨¶  µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨° Î ¸É¨Í.

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö · §·Ò¢´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´µ¢Ò³, ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨³¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶·µÍ¥-
¤Ê· µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨Î¥³ ¢¥¸Ó³  ¶·µ¸ÉÒ³ (¨ ¤¥Ï¥¢Ò³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸µ
¸Éµ¨³µ¸ÉÓÕ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¸¶µ¸µ¡´ÒÌ
¤ ÉÓ ÉµÉ ¦¥ ÔËË¥±É).

‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ÉµÎ±  §·¥´¨Ö ´  ��‘ ± ± ´  µ¡· Ð¥´¨¥  ¤·µ´¨§ Í¨¨ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ  ¤¥±¢ É´µ°, Éµ²Ó±µ ¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¶µ¶· ¢± ³¨ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°.
‚ ¸ ³µ³ ¤¥²¥, ± ± ´¥¢µ§³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, Î¥·¥§ ± ±µ¥ µÉ¢¥·¸É¨¥ ¶·µÏ¥² Ô²¥±-
É·µ´ ¢ §´ ³¥´¨Éµ³ ³Ò¸²¥´´µ³ ±¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ÉµÎ´µ
É ± ¦¥ ´¥²Ó§Ö ¸ ¶µ²´µ° Ê¢¥·¥´´µ¸ÉÓÕ ¸± § ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ ± ±µ£µ ¶ ·Éµ´ 
¢ ¦¥¸É±µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ®¨§²ÊÎ¨² ¸Ó¯ É  ¨²¨ ¨´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Î ¸É¨Í , µ¸µ-
¡¥´´µ, ¥¸²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸É·Ê¨ ¡²¨§±¨,   Î ¸É¨Í  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨.
„·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, µ¡· Ð¥´¨¥  ¤·µ´¨§ Í¨¨ Å ¸É·µ£µ £µ¢µ·Ö, ´¥±µ··¥±É´ Ö
µ¶¥· Í¨Ö, ¨ ÔÉµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¢ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, ±µ£¤  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
· ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ��‘, É. ¥.
É ±µ£µ  ´ ²¨§ , ±µÉµ·Ò° ´¥ µ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¨´ÉÊ¨Í¨Õ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ´¨§Ï¨³
¶µ·Ö¤±µ³ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°, É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ °É¨ ¤·Ê£µ¥ µ¸´µ¢ ´¨¥.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ £µ· §¤µ ¤¥Ï¥¢²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨ ¢ £µ· §¤µ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ µ£· ´¨Î¥´Ò ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó-
¸É¢ ³¨. �µÔÉµ³Ê · Í¨µ´ ²Ó´ Ö ¶µ¸É ´µ¢±  ¢µ¶·µ¸  ¤µ²¦´  ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¢ Éµ³,
ÎÉµ¡Ò ¨¸± ÉÓ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ É ±µ° ��‘, ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö² ¡Ò ³ ±¸¨³¨§¨·µ-
¢ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ¨§¢²¥± ¥³ÊÕ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
�·¨ ÔÉµ³ Ê¤µ¡¸É¢µ É¥µ·¥É¨±µ¢ Å ¢µ¶·µ¸ ¢Éµ·¨Î´Ò°.

Œ ±¸¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ Å §´ Î¨É, ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ
µÏ¨¡±¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ (É ±¨Ì ± ± ³ ¸¸  Éµ¶-±¢ ·± ). �Éµ ¤ ¥É ´ -
Î ²Ó´ÊÕ ÉµÎ±Ê ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¢Ò¢µ¤  µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ��‘. �¤´ ±µ
ÎÉµ¡Ò É ±µ° ¢Ò¢µ¤ ¸É ² ¢µ§³µ¦´Ò³, ´Ê¦´µ Ëµ·³ ²¨§µ¢ ÉÓ ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¶µ´Ö-
É¨°.

3. ’…��ˆŸ C-�…��…�›‚�›• �
�‹�„
…Œ›•

�¡· É¨³¸Ö ± ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³  ·£Ê³¥´É ³ [2] ¨ µÉµÏ²¥³ §  µ¡µ¸´µ¢ ´¨-
Ö³¨ ± µ·¨£¨´ ²Ó´µ³Ê É¥±¸ÉÊ.
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‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ · ¡µÉ¥ [2] ¡Ò² ¢ÒÖ¸´¥´ ·Ö¤ ¢µ¶·µ¸µ¢, µ¸¢¥Ð ÕÐ¨Ì ³ É¥-
³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê § ¤ Î¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¢ ¸¢¥É¥ ¶·µ¡²¥³Ò
¶µ¸É·µ¥´¨Ö µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥-
É·µ¢.

‘µ¡ÒÉ¨¥, ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¢ ³Ê²ÓÉ¨³µ¤Ê²Ó´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ³ ¤¥É¥±-
Éµ·¥, ¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ± ± ¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´ÊÕ ³¥·Ê ´  ¥¤¨´¨Î´µ° ¸Ë¥·¥. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ
¸µ¡ÒÉ¨¥ ¢ ²¥¢µ° Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¸²¥¤Ê¥É ± ±

P(p) =
Npart∑
i=1

Eiδp̂i
(p̂), (8)

£¤¥ Ei Å Ô´¥·£¨Ö i-° Î ¸É¨ÍÒ; p̂ Å ÉµÎ±  ´  ¥¤¨´¨Î´µ° ¸Ë¥·¥;   p̂i Å
¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éµ· ´ ¶· ¢²¥´¨Ö i-° Î ¸É¨ÍÒ. �·¨ ÔÉµ³ δ-ËÊ´±Í¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´ 
· ¢¥´¸É¢µ³

∫
dp̂f(p̂)δp̂i

(p̂) = f(p̂i) ¤²Ö ²Õ¡µ° ´¥¶·¥·Ò¢´µ° f(p̂). (9)

‡¤¥¸Ó ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¨¤¥É ¶µ ¥¤¨´¨Î´µ° ¸Ë¥·¥, dp̂ Å ¨´Ë¨´¨É¥§¨³ ²Ó´Ò°
Ô²¥³¥´É ¶²µÐ ¤¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨.

iµ²¥¥ Éµ£µ, ¸É·Ê±ÉÊ·  ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µ¤´µ§´ Î´µ ¤¨±ÉÊ¥É
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° É¨¶ ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ (8), Å
É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¸² ¡ÊÕ ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ. ’µÎ´¥¥ £µ¢µ·Ö, ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸µ-
¡ÒÉ¨° Pn ¸Ìµ¤¨É¸Ö ± ´¥±µÉµ·µ³Ê ¸µ¡ÒÉ¨Õ P, ¥¸²¨ ¤²Ö ± ¦¤µ° ´¥¶·¥·Ò¢´µ°
ËÊ´±Í¨¨ d(p̂) ¨³¥¥É ³¥¸Éµ µ¡ÒÎ´ Ö ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î¨¸²µ¢µ°
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨∫

dp̂d(p̂)Pn(p̂) −−−→
n→∞

∫
dp̂d(p̂)P(p̂). (10)

” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ ¨´É¥£· ²Ò É¨¶  (10) ³µ¤¥²¨·ÊÕÉ Ô²¥-
³¥´É ·´Ò¥ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤Ê²¨ (¶·¨ ÔÉµ³ d ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
0 ¨ 1). 
¥¶·¥·Ò¢´Ò° Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° d ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥ ¡¸µ-
²ÕÉ´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¶µ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ £· ´¨Î´Ò¥
µ¡² ¸É¨ ³µ¤Ê²Ö. ”µ·³Ê²  (10) µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ´¥· §²¨Î¨-
³Ò³¨, ¥¸²¨ ¨Ì ´¥ ³µ¦¥É · §²¨Î¨ÉÓ ´¨± ± Ö ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ÖÎ¥°± .

‘Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ (10) ¡Ò²  ´ §¢ ´  ¢ [2] C-¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ (calorimetric). …¥
³µ¦´µ ¢Ò· §¨ÉÓ ´  Ö§Ò±¥ ´¥±µÉµ·µ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö (¸³. · §¤. 3 ¢ [4]),
µ¤´ ±µ É ±µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° Ì · ±É¥·.

‚µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ³¥·´ÒÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢ Ì (± ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨
¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¸µ¡ÒÉ¨° (8) Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ Î ¸É¨Í ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°
µ£· ´¨Î¨ÉÓ ´¥²Ó§Ö) ¢µ§³µ¦´Ò · §´Ò¥ ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨. �·¨ ÔÉµ³ ¶·¨´ÖÉ¨¥ · §´ÒÌ
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É¨¶µ¢ ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É · §´Ò¥ ³ É¥³ É¨±µ- ²£µ·¨É³¨Î¥¸±¨¥ ±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨. 
 ¶·¨³¥·, ¢ ·Ö¤¥ · ´´¨Ì · ¡µÉ [22] ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¸µ¡ÒÉ¨° ´ ¤¥²Ö²µ¸Ó
±¢ ¤· É¨Î´µ° ³¥É·¨±µ°, ¶·¥¢· Ð ¢Ï¥° ¥£µ ¢ £¨²Ó¡¥·Éµ¢µ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ,  
ÔÉµ ¶·¨¢¥²µ ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ É¨¶  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
¸¨¸É¥³µ° µ·Éµ£µ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´  ¸Ë¥·¥) ¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ´ ¶· ¢¨²µ
 ´ ²¨§ ¶µ ²µ¦´µ³Ê ¶ÊÉ¨.

‘²¥¤Ê¥É Î¥É±µ ¶µ´¨³ ÉÓ, ÎÉµ ¸É·Ê±ÉÊ·  µÏ¨¡µ± ± ¦¤µ£µ É¨¶  ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Å ³´µ£µ³µ¤Ê²Ó´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
¤¥É¥±Éµ·µ¢) µ¤´µ§´ Î´µ Ë¨±¸¨·Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ (¢ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ Å ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°) ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥±µÉµ·µ° ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¢ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥ ÔÉ¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢. �Éµ ¶µ¤µ¡´µ Éµ³Ê, ± ± ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¤²¨´  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö · Í¨µ´ ²Ó´Ò³ Î¨¸²µ³, ¶·¨Î¥³ ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ®¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¤²¨´¯ Å
ÔÉµ µ¡ÒÎ´ Ö ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ Î¨¸¥²,   ´¥, ¸± ¦¥³, ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ
p- ¤¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥². �·¨´ÖÉÓ ¶¥·¢ÊÕ ´ ¸ § ¸É ¢²Ö¥É ¨³¥´´µ ¸É·Ê±ÉÊ·  µÏ¨-
¡µ± ¨§³¥·¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ (²¨´¥¥±). Ÿ¸´µ,
´ ¸±µ²Ó±µ ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´Ò³¨ ¡Ò²¨ ¡Ò ¢ ³¥Ì ´¨±¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò, ¶µ-
¸É·µ¥´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ p- ¤¨Î¥¸±µ° ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ Î¨¸¥².

‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸¸Ê¦¤¥´¨° µ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥³¥¤²¥´´µ ¸²¥¤Ê¥É ¶·µ¸Éµ° Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨° ®·¥Í¥¶É¯ ¶µ¢Ò-
Ï¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, · §·Ò¢Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ®Ð¥²¨¯, Î¥·¥§ ±µÉµ·Ò¥ ®É¥·Ö¥É¸Ö¯ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö (´  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ · §·Ò¢Ò ¸±µ·¥¥ ¸²Ê¦ É ®Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨¯ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´µ ±µ´¥Î´Ò° ÔËË¥±É ÉµÉ ¦¥: Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³). �µÔÉµ³Ê ¶·µ¸É¥°Ï¨° ¸¶µ¸µ¡ ¤¥°¸É¢¨° ¸µ¸Éµ¨É
¢ Ê¸É· ´¥´¨¨ (·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨) É ±¨Ì · §·Ò¢µ¢: ²Õ¡µ¥ ®Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢-
´µ¸É¨¯ Ê¸É· ´Ö¥É ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢¡²¨§¨ · §·Ò¢  (®¢Ò·¥§ ´¨¥¯
§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´µ° µ¡² ¸É¨ ´  ·¨¸Ê´±¥). ‚µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ É ±¨¥ ·¥£Ê²Ö·¨-
§ Í¨¨ µÎ¥´Ó ²¥£±µ ¸É·µ¨ÉÓ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò,
± ± ¶· ¢¨²µ, ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ³´µ£µÔÉ ¶´µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·¨Î¥³ ± ¦¤Ò° ÔÉ ¶
·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ±·¨É¥·¨¥³ ¢¨¤ 

φ(P) > ccut, (11)

£¤¥ φ Å ´¥±µÉµ· Ö ¡µ²¥¥-³¥´¥¥ ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö; c Å ¶ · -
³¥É·, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨° µ¡·¥§ ´¨¥. ’ ±µ° µÉ¡µ· Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ Éµ³Ê, ± ± ¥¸²¨ ¡Ò
±µ´¥Î´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸Î¨É ² ¸Ó µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ´  ²Õ¡ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ, ´µ ¢ ´¥¥
¢¢µ¤¨²¸Ö ¡Ò Ë ±Éµ·

Θ(P) = θ(φ(P) − ccut), (12)

£¤¥ θ Å µ¡ÒÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö •¥¢¨¸ °¤ , ¶·¨´¨³ ÕÐ Ö §´ Î¥´¨Ö 0 ¨ 1. ’µ£¤ 
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¡Ò ¢ § ³¥´¥ · §·Ò¢´µ° θ-ËÊ´±Í¨¨ ´  ± ±µ°-Éµ ¥¥
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´¥¶·¥·Ò¢´Ò°  ´ ²µ£, ´ ¶·¨³¥·,

Θreg(P) =




1, ¥¸²¨ φ(P) > c+,
φ(P) − c−
c+ − c−

, ¥¸²¨ c− < φ(P) < c+,

0, ¥¸²¨ φ(P) < c−.

(13)

“± § ´ ²¨ÏÓ ¶·µ¸É¥°Ï¨° ²¨´¥°´Ò° É¨¶ ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±· °´¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ (0 ¨ 1) ¢ ´¥±µÉµ·µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ c− < ccut < c+. ‚µ§³µ¦¥´ ¨
¤·Ê£µ° ¶ÊÉÓ:

Θreg(P) =

c+∫
c−

dcw(c)θ(φ(P) − c), (14)

£¤¥ w Å ´¥±µÉµ·Ò° ¢¥¸. �·¨ w = 1 ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²  (13). ˆ³¥´´µ ÔÉ 
±µ´¸É·Ê±Í¨Ö Ë¨£Ê·¨·Ê¥É ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° (17), µ¡¸Ê¦¤ ¥³µ° ´¨¦¥.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Í¥²Ò° ¢¥¸, ¨ ¢ µ±µ´Î É¥²Ó´µ³
¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔÉµÉ ¢¥¸ ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨
¢±² ¤µ¢ ¸µ¡ÒÉ¨°. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¥¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐÊÕ ´¥±µÉµ·µ° ¶·µÍ¥¤Ê·¥ µ¡ÒÎ´µ£µ É¨¶  ¢ ¢¨¤¥

∑
i f(Pi), £¤¥ ¸Ê³-

³¨·µ¢ ´¨¥ ¨¤¥É Éµ²Ó±µ ¶µ ®µÉµ¡· ´´Ò³¯ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³, É. ¥. Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨³
Ê¸²µ¢¨Õ (11), Éµ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö ¢Ò§Ò¢ ¥É ³µ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¢¨¤ :

∑
i

f(Pi) ≡
∑

j

θ(φ(P) − ccut)f(Pj) −−−−−−−→
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö

∑
j

Θreg(P)f(Pj), (15)

£¤¥ ¢ ¸·¥¤´¥° ¨ ¶· ¢µ° ¸Ê³³ Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ Θreg(P) > 0 (±µ-
Éµ·ÒÌ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸ ³µ° ²¥¢µ° ¸Ê³³¥).

�ÉµÉ Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨° ®·¥Í¥¶É¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  µ¡Ð¨³ ¨, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥
¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, ³µ¦¥É ¤ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É (¸³. ´¨¦¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
´ ¡²Õ¤ ¥³µ° (17)). �·¨ ÔÉµ³ µ¸µ¡¥´´µ Í¥´´µ Éµ, ÎÉµ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ·¥£Ê²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ (¶µ ¤µ¸É¨£ ¥³µ³Ê
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³) Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¥³  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ É·¥¡µ¢ ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ,
µ¶É¨³¨§¨·ÊÕÐ¨Ì µÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢, Éµ, ¸É·µ£µ £µ-
¢µ·Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨³¥´´µ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ C-¸Ìµ¤¨³µ¸É¨. ‘· §Ê ¢µ§´¨± ÕÉ ¤¢  ¢µ¶·µ¸ : 1) ± ±µ¢  ¸É·Ê±-
ÉÊ·  É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ? 2) ³µ¦´µ ²¨ Å ¨ ¥¸²¨ ³µ¦´µ, Éµ ± ± Å ¶µ¸É·µ¨ÉÓ
C-´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ É¨¶  ³ ¸¸Ò ´¥¸É -
¡¨²Ó´µ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶·µ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ±µÉµ·µ° ¸µ¤¥·¦ É ¸É·Ê¨? Šµ´¸É·Ê±É¨¢-
´Ò¥ µÉ¢¥ÉÒ ´  ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ¡Ò²¨ ¤ ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [2] ¨ ÊÉµÎ´¥´Ò ¢ [4].

�·µ¸É¥°Ï¨³¨ C-´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö É¨¶ 
¶· ¢µ° Î ¸É¨ (10) ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ d, ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
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—ÊÉÓ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ´ §Ò-
¢ ¥³Ò¥ ®shape observables¯, É ±¨¥ ± ± ®thrust¯, ®spherocity¯, ®acomplanarity¯
¨ É. ¶. [23]. �·¨³¥´¥´¨¥ É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ µ£· ´¨Î¥´µ: ¨Ì ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Š•„ αS (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [24]) ²¨¡µ
± ± ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (¢¶·µÎ¥³, ´¥ ¸²¨Ï±µ³ ¶µ²¥§´Ò¥) ¤²Ö ´ Ìµ-
¦¤¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ, ´ ¶·¨³¥·, ´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥É¥°
(¸³. [25]). ‚¸¥ ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¥°´Ò³¨ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ Î ¸É¨Í.

iµ²¥¥ ¸²µ¦´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¶µ²¨²¨´¥°´Ò¥ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÉ
¢¨¤

∑
i1

. . .
∑
iN

Ei1 . . . EiN f(p̂i1 , . . . , p̂iN ), (16)

£¤¥ f Å ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¢µ¨Ì  ·£Ê³¥´Éµ¢ (N ¥¤¨´¨Î-
´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢),   ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¨¤ÊÉ ¶µ ¢¸¥³ Î ¸É¨Í ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ˆ´É¥·¥¸´µ,
ÎÉµ ¢ · ¡µÉ¥ [22] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¡¥¸±µ´¥Î´Ò¥ ¸¥·¨¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ É ±µ£µ
É¨¶ , ´µ ²¨ÏÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¢¨¤ , ³µÉ¨¢¨·µ¢ ´´µ£µ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³ ¢¢¥¤¥´¨¥³
£¨²Ó¡¥·Éµ¢µ° ´µ·³Ò ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ˆ§¢²¥ÎÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ
¶µ²Ó§Ê ¨§ ±µ´¸É·Ê±Í¨° É ±µ£µ ·µ¤  ¢ [22] ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó.

„ ²¥¥, ¢ [2] ¡Ò² Ê± § ´ ·Ö¤ ±µ´¸É·Ê±Í¨° ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¢¨¤  (16), ¸
¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ · §´µµ¡· §¨¥ ËÊ´±Í¨°, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨° É¨¶  ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
³ ¸¸ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´ÒÌ ¶µ¤¸¨¸É¥³, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ÔÉµ£µ ´¥ ´Ê¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ´¨± -
±µ£µ ��‘, ¨ ´¨ ´  ± ±µ³ Ï £¥ ¶µ¸É·µ¥´¨° ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢µ°-
¸É¢  C-´¥¶·¥·Ò¢´µ¸É¨. 
 ¡µ· É ±¨Ì ±µ´¸É·Ê±Í¨° ¡Ò² ´ §¢ ´ C- ²£¥¡·µ°.

¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ³µ³¥´É §¤¥¸Ó ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ´  Ö§Ò±¥ C-´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê¤ ²µ¸Ó ¢Ò· §¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨°, µ¡ÒÎ´µ
µ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ��‘. ‚ · ¡µÉ¥ [2] ¶µ¤Î¥·±¨¢ ²µ¸Ó, ÎÉµ Ï¨·µ±µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ Î¨¸²Ê ¸É·Ê° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°-
Ï¨³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥µ¶É¨³ ²Ó´µ¸É¨ µ¡ÒÎ´ÒÌ ¶·µÍ¥¤Ê· µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢
µÉ´µÏ¥´¨¨ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢. �Éµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¶µÉµ³Ê, ÎÉµ Î¨¸²µ ¸É·Ê° Å · §·Ò¢´ Ö Í¥²µÎ¨¸²¥´´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö, ¶·¨Î¥³
· §·Ò¢Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ¡Ò¸É·µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¨ ¶µÔÉµ³Ê
¢µ§´¨± ÕÉ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶ ·Éµ´µ¢ ¶µ¤ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨. ‡ É¥³ ¢ [2] ¡Ò²¨ ¤ ´Ò ¶·¨-
³¥·Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ´¥¸ÊÐ¨Ì ÉÊ ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ÎÉµ ¨, ¸± -
¦¥³, ¸¥Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì¸É·Ê°´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ´µ µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸¢µ°¸É¢µ³
C-´¥¶·¥·Ò¢´µ¸É¨. ’ ±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶·¨´¨³ ÕÉ ´¥Í¥-
²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ®´¥Í¥²µ¥ Î¨¸²µ ¸É·Ê°¯.

�· ±É¨Î¥¸± Ö ¶µ²¥§´µ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¨¤¥° ¡Ò²  ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  ¢ · -
¡µÉ¥ [25], £¤¥ ¤ ¥É¸Ö µ¡§µ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¤Ê·, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¤²Ö µÉ±·ÒÉ¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ Éµ¶-±¢ ·±  ¢ FNAL (i É ¢¨Ö, ‘˜�). Š ±



�…˜…
ˆ… ���i‹…Œ› ��’ˆŒ�‹œ
�ƒ� ���…„…‹…
ˆŸ 1189

¨§¢¥¸É´µ, ¸ ³Ò³ É·Ê¤´Ò³ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Éµ¶-±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éµ  ¤·µ´-
´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  tt̄ → 6 ¸É·Ê° ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ Ëµ´  µÉ Î¨¸Éµ  ¤·µ´´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¸É·Ê°, É ± ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ¶¥-
·¥±·Ò¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ¸É·ÊÖ³¨ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö. ‚ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ D0 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ
¶·µ£·¥¸¸  ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ¢ ÔÉµ³ ± ´ ²¥ Ê¤ ²µ¸Ó ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³
´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° (ÌµÉÖ ¨ ¶µ¸É·µ¥´´µ° ´  µ¸´µ¢¥ ´¥±µÉµ·µ£µ ��‘),
¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³µ° ± ± ´¥Í¥²µ¥ Î¨¸²µ ¸É·Ê°:

NA
jets =

55 ƒÔ‚∫
15 ƒÔ‚

ETN(> ET )dET /

55 ƒÔ‚∫
15 ƒÔ‚

ET dET , (17)

£¤¥ N(> ET ) Å Î¨¸²µ ¸É·Ê° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡µ²ÓÏ¥ ET (·¥ÎÓ ¨¤¥É µ¡  ¤·µ´-
´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨ ¢¸¥ Ô´¥·£¨¨ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¶µ¶¥·¥Î´Ò³¨, É. ¥. ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡Ê¸Éµ¢ ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¶ÊÎ±µ¢). �¥·¥³¥´´ Ö (17) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ°
·¥£Ê²Ö·¨§µ¢ ´´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ Í¥²µÎ¨¸²¥´´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° ®Î¨¸²µ ¸É·Ê° ¸ ¶µ¶¥-
·¥Î´µ° Ô´¥·£¨¥° ¡µ²ÓÏ¥ ´¥±µÉµ·µ£µ ET,cut ¯ (¸·. (14)). ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¢Ò¡µ· ¢¥¸  (ET ) ¶µ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¢±² ¤Ò ¡µ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ¸É·Ê°. „²Ö Í¥²¥° ·¥-
£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¡Ò²µ ¡Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ, ¸± ¦¥³, ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥¸ ¢³¥-
¸Éµ Ê± § ´´µ£µ; ¨§ · ¡µÉÒ [26] ´¥Ö¸´µ, ¨§ ± ±¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨° ¡Ò² ¸¤¥² ´
±µ´±·¥É´Ò° ¢Ò¡µ·. ˆÉ ±, ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ§´¨± ÕÉ ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ ³´µ£µ ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨ ±² ¸¸ .

1. �²¥³¥´É ·´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, µ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ É¨¶  ¶· -
¢µ° Î ¸É¨ (10) (¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° µ´¨ ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ± µ¤´µ±· É´Ò³ ¸Ê³³ ³
¢¨¤  (16) ¸ N = 1). �Éµ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶·µ¸É¥°Ï¨³ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨³ ÖÎ¥°± ³.

2. Šµ··¥²ÖÉµ·Ò ¢¨¤  (16). ’ ±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ É ±¦¥ ¨£· ÕÉ Í¥´É· ²Ó-
´ÊÕ ·µ²Ó ¢ É¥µ·¨¨ ¢¢¨¤Ê ¨Ì ¸¢Ö§¨ ¸ Ëµ·³ ²¨§³µ³ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö (¸³.
· §¤. 4).

3. �¡Ð¨¥ C-´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥. ‘¶µ¸µ¡Ò ¶µ¸É·µ¥´¨Ö É ±¨Ì ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢  ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, µ¡ÒÎ´µ
¢Ò· ¦ ¥³ÒÌ ´  Ö§Ò±¥ ¸É·Ê°, ¤ ´Ò ¢ [2]. Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ [4], ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° Ë ±É, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò¥ C-´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¨§ ±µ´¥Î´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥-
¸±¨Ì ±µ³¡¨´ Í¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨²¨, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ, ¨§ ±µ·-
·¥²ÖÉµ·µ¢ (16). �Éµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¨§¢¥¸É´µ° É¥µ·¥³Ò i ´ Ì Ä�² µ£²Ê (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [27]).

“¦¥ §¤¥¸Ó ¢µ§´¨± ¥É ¨¤¥Ö µ Éµ³, ÎÉµ ��‘ ³µ¦´µ É· ±Éµ¢ ÉÓ ± ± ¸¶µ¸µ¡
Ê¶·µÐ¥´´µ£µ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö C-´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨Ì ÉµÎ´µ¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ´  ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ¸µÉ´¥° ¨ ¡µ²¥¥ Î ¸É¨Í ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Î·¥§¢ÒÎ °´µ
¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¨³. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨¥ C-´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
¸É·µÖÉ¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸É·Ê°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨Ö³. ’µ-
£¤  Ö¸´µ, ÎÉµ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¸É·Ê°-¶¸¥¢¤µÎ ¸É¨Í (¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ (1)) ¸²¥¤Ê¥É
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¢Ò¡¨· ÉÓ É ±, ÎÉµ¡Ò µ´  ¡Ò²  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡²¨§±  ± ¨¸Ìµ¤´µ° ³´µ£µÎ ¸É¨Î-
´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ (1)) ¢ ¸³Ò¸²¥ C-¸Ìµ¤¨³µ¸É¨. �µ¸±µ²Ó±Ê É ± Ö
¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ¡²¨§µ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶·µ¸É¥°Ï¥£µ ±² ¸¸ 
ËÊ´±Í¨°, µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ´  ±µ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ (¶¸¥¢¤µ)Î ¸É¨Í (¸³. (10)), Éµ ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ, ÎÉµ¡Ò ��‘ (1) ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ² · §´µ¸ÉÓ

∣∣∣∣
∫

dp̂ d(p̂)Q(p̂) −
∫

dp̂ d(p̂)P(p̂)
∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣
∑

a

Ead(p̂a) −
∑

j

Ejd(p̂j)

∣∣∣∣∣∣ . (18)

�É  § ¤ Î  Ê¦¥ ¶µ¤¤ ¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ.
�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¢ É ±µ° É· ±Éµ¢±¥ ��‘ ¢Ò£²Ö¤¨É ²¨ÏÓ ± ± ¢ÒÎ¨¸²¨-

É¥²Ó´Ò° ¶·¨¥³, ÎÉµ ³µ¦¥É, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¶µ± § ÉÓ¸Ö ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê ¸³Ò¸²Ê, µ¡ÒÎ´µ ¸¢Ö§Ò¢ ¥³µ³Ê ¸µ ¢§£²Ö¤µ³ ´  ¸É·Ê¨ ± ±
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ®¸²¥¤Ò¯ ±¢ ·±µ¢ ¨ £²Õµ´µ¢. �¤´ ±µ ´¨± ±µ£µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö
§¤¥¸Ó ´¥É: ®Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²¯ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µ¶¨¸ ´¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ£µ
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° (´  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ³ Ö§Ò±¥),   Ê¸¶¥Ì
²Õ¡µ°  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ´ ¸±µ²Ó±µ Ìµ·µÏµ
µ´  µÉ· ¦ ¥É É ±µ¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥. �µÔÉµ³Ê, É·¥¡ÊÖ  ¤¥±¢ É´µ¸É¨
��‘ ± ± ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ£µ ¶·¨¥³ , ³Ò, ¶Ê¸ÉÓ ¨ ±µ¸¢¥´´µ, É·¥¡Ê¥³, ÎÉµ¡Ò
¢ ´¥³ µÉ· ¦ ²¨¸Ó ´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Î¥·ÉÒ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

�¤´ ±µ ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ± ¶µ¸É·µ¥´¨Õ µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ��‘, µÉ¢¥-
Î ÕÐ¥£µ É·¥¡µ¢ ´¨Õ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ · §´µ¸É¨ (18), ¶µ²¥§´µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¥Ð¥
´¥¸±µ²Ó±µ ¢µ¶·µ¸µ¢, Ê£²Ê¡²ÖÕÐ¨Ì É¥µ·¨Õ, ±µÉµ· Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ÔÉµ³Ê É·¥¡µ-
¢ ´¨Õ.

4. Š‚
�’�‚�-��‹…‚›… 
‘�…Š’›. Š‚
�Š-
„����
Ÿ
„“
‹œ��‘’œ

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢µ¶·µ¸. …¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ ¢Ò¸µ±µÉµÎ´ÒÌ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, Éµ É ±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ²¥£Î¥ ¤¥² ÉÓ, ¥¸²¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ Ëµ·³ ²¨§³ . ‚
¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¨³ Ëµ·³ ²¨§³µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éµ¢ Ö É¥µ·¨Ö ¶µ²Ö, ¢ · ³± Ì
±µÉµ·µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ (¶·¨Î¥³ µ¡ÒÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³)
Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §´µ£µ ·µ¤  ±µ··¥²ÖÉµ·µ¢. �µÔÉµ³Ê
¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ¢Ò· §¨ÉÓ Ë¨§¨±Ê ³´µ£µ ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  Ö§Ò±¥
±µ··¥²ÖÉµ·µ¢ ¢¨¤  (16). ‚ · ¡µÉ¥ [3] ¡Ò² Ê¸É ´µ¢²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò° Ë ±É: ±µ··¥²ÖÉµ·Ò ¢¨¤  (16) ¤µ¶Ê¸± ÕÉ ÉµÎ´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Î¥·¥§
±µ··¥²ÖÉµ·Ò ¶²µÉ´µ¸É¨ É¥´§µ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  Å ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ µ¡Ñ-
¥±É  ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö.
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�¥·¥¶¨Ï¥³ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° (16) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

〈
∑
i1

. . .
∑
iN

Ei1 . . . EiN f(p̂i1 . . . p̂iN )〉P =

=
∫

dn1 . . .

∫
dnN 〈in|ε(n1) . . . ε(nN )|in〉 × f(n1, . . . ,nN ), (19)

£¤¥ ni Å ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò,   µ¶¥· Éµ·´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ε(n) ´  ¥¤¨´¨Î´µ°
¸Ë¥·¥ § ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ε(n) =
∫

dp
2p0

a+(p)a−(p) × (pn)δ(p̂n). (20)

’µ£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ë ±É [3]:

ε(n) dn = lim
t→+∞

∫
x∈Cone (t,n,dn)

dxniT0i(x, t) dn, (21)

£¤¥ Cone (t,n, dn) Å ±µ´Ê¸ · ¤¨Ê¸  t ¸ ¨´Ë¨´¨É¥§¨³ ²Ó´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ · ¸É-
¢µ·µ³ dn µ±µ²µ µ¸¨ n,   Tij(x, t) Å ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
µ¶¥· Éµ·  É¥´§µ·  Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‡´ Î¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  (21) ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µ´ ¶µ¤¢µ¤¨É ¡µ²¥¥ É¢¥·¤µ¥
µ¸´µ¢ ´¨¥ ¶µ¤ £¨¶µÉ¥§Ê ±¢ ·±- ¤·µ´´µ° ¤Ê ²Ó´µ¸É¨, É. ¥. ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö  ¤·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°
¤²Ö ±¢ ·±µ¢ ¨ £²Õµ´µ¢. ‚ ¸ ³µ³ ¤¥²¥, ÌµÉÖ ¨¸Ìµ¤´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ-
¢ ´µ ¢ É¥·³¨´ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (É. ¥.  ¤·µ´´ÒÌ)  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥°, Ö¢´µ
Ë¨£Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (20), ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (19) ¢³¥¸É¥ ¸ ¢Ò· -
¦¥´¨¥³ (21) ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É ´¨± ±µ£µ ´ ³¥±  ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì
¶µ²¥°. �µÔÉµ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ (¶µ ±· °´¥°
³¥·¥ ¤²Ö ´¥ ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° in)  ¶¥²²¨·µ¢ ÉÓ ± ¸¢µ°¸É¢Ê  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥-
¸±µ° ¸¢µ¡µ¤Ò Š•„, ÎÉµ¡Ò ¸ Ê¢¥·¥´´µ¸ÉÓÕ · §¢¨¢ ÉÓ É¥µ·¨Õ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö
±µ··¥²ÖÉµ·µ¢ ¢¨¤  (19).

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢¢¨¤Ê Ê¸É ´µ¢²¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥³¥°¸É¢  C-´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ É·¥¡µ¢ ´¨¥ ˆŠ-±µ´¥Î´µ¸É¨ ¤²Ö ´¨Ì ¸¢µ¤¨É¸Ö (¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨
£² ¤±µ¸É¨ Ê£²µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° f ) ± ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Õ ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°
¶²µÉ´µ¸É¨ É¥´§µ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ± ± Ìµ·µÏµ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

‚ ¦´µ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ µ¡· §µ³ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸É¥¶¥´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¤²Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±µ··¥²ÖÉµ·´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° in (¸²ÊÎ ° Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´µ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·µ´Ò). „²Ö ÔÉµ£µ
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²¥¤µ¢ ÉÓ µ¡Ð¥³Ê ¶µ¤Ìµ¤Ê, ¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¥³Ê ± ³¥Éµ¤Ê ¶· ¢¨² ¸Ê³³
Š•„ [28] ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´µ³Ê ¢ [29]. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶µ¤Ìµ¤ 
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[29] µ¸´µ¢ ´µ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ ÉÓ É¥µ·¥³Ò Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ (µ¡µ¡Ð¥´¨Ö
µ¶¥· Éµ·´µ£µ · §²µ¦¥´¨Ö) ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±µ¢¸±µ£µ, µÉ±·ÒÉµ° ¶·¨ · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ³¥Éµ¤   ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ° µ¶¥· Í¨¨ (¸³. µ¡§µ· [30]) ´  ¶·µ¨§-
¢µ²Ó´Ò¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥¦¨³Ò [31].

5. ‘’
’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ… 
‘�…Š’›

ˆÉ ±, Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ É¨¶µ¢ (  ¨³¥´´µ
C-´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ) ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ£µ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. �¤´ ±µ
ÔÉµ ¶µ´¨³ ´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É Éµ²Ó±µ Ê²ÊÎÏ ÉÓ Ê¦¥ § ¤ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶µ¸·¥¤-
¸É¢µ³ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ · §·Ò¢µ¢. ‚µ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢µ¶·µ¸: ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
²¨ ·¥£Ê²Ö·´Ò° Å ¶Ê¸ÉÓ ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° Å ¸¶µ¸µ¡ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ, ¶µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¢ ¶² ´¥ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨§ ¤ ´´ÒÌ? �µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° ¨ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò° µÉ¢¥É ´  ÔÉµÉ
¢µ¶·µ¸ ´ °¤¥´ ¢ · ¡µÉ Ì [4, 6] ¢ Ëµ·³¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ³¥Éµ¤  ±¢ §¨µ¶É¨-
³ ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±µÉµ·Ò° ¨ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥.

‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ § ¤ Î Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ
É¨¶  ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ¡ µÍ¥´¨¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ´¥±µÉµ·µ£µ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (´  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ³´µ£µ ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°). ˆ§¢²¥-
Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ´¥±µÉµ·µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° Å ÔÉµ
´¥ ÎÉµ ¨´µ¥, ± ± µ¡µ¡Ð¥´´Ò° ³¥Éµ¤ ³µ³¥´Éµ¢, µ¶¨¸ ´´Ò° ¢ ²Õ¡µ³ ÊÎ¥¡´¨±¥
³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö Ë¨§¨±µ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [32]). “¤¨¢¨É¥²Ó´µ
Éµ, ÎÉµ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ÊÎ¥¡´¨±¨ ´¥ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ¤ ÉÓ µÉ¢¥É ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·µ¸Éµ°
¢µ¶·µ¸: ¶·¨ ¤ ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ π(P), § ¢¨¸ÖÐ¥° µÉ ¶ · ³¥É· 
M , ± ±µ° µ¡µ¡Ð¥´´Ò° ³µ³¥´É (´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö)f(P) ¶·¨¢µ¤¨É ± ³¨´¨³ ²Ó´µ°
¢ ·¨ Í¨¨ ¤²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° µÍ¥´±¨ M ¶µ ³¥Éµ¤Ê µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢?
‡ ³¥É¨³, ÎÉµ §´ ´¨¥ É ±µ£µ µÉ¢¥É  ¤ ¥É ¶·µ¸Éµ° ¨ µ¡Ð¨° ·¥Í¥¶É ¶µ¸É·µ¥´¨Ö
®Ìµ·µÏ¨Ì¯ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¤µ¶Ê¸± ÕÐ¨° ³´µ¦¥¸É¢µ  ²£µ·¨É³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ²¨-
§ Í¨° (³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ÔÉµÉ ·¥Í¥¶É ³¥Éµ¤µ³ ±¢ §¨µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ [4, 6]). �·¨ Éµ³ ÎÉµ ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò, ¢±²ÕÎ Ö ¢¥¸Ó³  ¨§µÐ·¥´´Ò¥ É¨¶  ´¥°-
·µ´´ÒÌ ¸¥É¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, µ¡§µ· [25]), µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ±¨¥-²¨¡µ Ê± § ´¨Ö
´  Éµ, ÎÉµ ¶·µ¸Éµ°, ³µÐ´Ò° ¨ ¶µ²¥§´Ò° ³¥Éµ¤ ±¢ §¨µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ -
¥³ÒÌ ¨§¢¥¸É¥´ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³ ¶µ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ. �¶¨Ï¥³ ¥£µ, µÉ¸Ò² Ö § 
µ¡µ¸´µ¢ ´¨Ö³¨ ± µ·¨£¨´ ²Ó´Ò³ · ¡µÉ ³ [6, 4].

‹Õ¡ Ö ÉµÎ¥Î´ Ö µÍ¥´±  θ ¶ · ³¥É·  M ¶µ ¸²ÊÎ °´µ° ¢Ò¡µ·±¥ ¨§ N
¸µ¡ÒÉ¨° ¨³¥¥É ´¥±µÉµ·ÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ N−1 VarM(θ) (¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì N ), ¶·µ
±µÉµ·ÊÕ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ´  ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ´¥±µÉµ·µ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¥
§ ¢¨¸ÖÐ¥° µÉ ³¥Éµ¤  µÍ¥´±¨ (´¥· ¢¥´¸É¢µ Š· ³¥· Ä� µ; ¸³. [32]). �µÔÉµ³Ê
¢ ¸²ÊÎ ¥ µÍ¥´µ± ¶µ ³¥Éµ¤Ê µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö
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µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÉµÎ±Ê ³¨´¨³Ê³  ¢ ·¨ Í¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Õ µ¡µ¡Ð¥´´µ£µ ³µ³¥´É 
(´ ¡²Õ¤ ¥³µ°) f . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ Ö¢´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥

VarM(f) =
(
∂〈f〉
∂M

)−2

Var f, £¤¥ Var f = 〈f2〉 − 〈f〉2 (22)

¨ § É¥³ ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ´ °É¨ ÉµÎ±Ê ¨ §´ Î¥´¨¥ ¥£µ ³¨´¨³Ê³ . �·µ¸ÉÒ¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö (ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´Ò°  ´ ²µ£ · §²µ¦¥´¨Ö ’¥°²µ· ), ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò¥ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ÎÉµ ¨ ³¥Éµ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö,
¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ³¨´¨³Ê³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¢¨¤ 

fopt(P) =
∂ ln π(P)

∂M
(23)

¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÒÌ  ¤¤¨É¨¢´µ° ¨ ´¥´Ê²¥¢µ° ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´µ°
±µ´¸É ´É. �·¨ ÔÉµ³ µ±µ²µ ÉµÎ±¨ ³¨´¨³Ê³ 

VarM(fopt + φ) =
1

〈f2
opt〉

+
1

〈f2
opt〉3

{
〈f2

opt〉 × 〈φ̄2〉 − 〈fopt × φ̄〉2
}

+ . . . ,

(24)

£¤¥ φ̄ = φ − 〈φ〉,   §´ Î¥´¨¥ ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥· ¢¥´-
¸É¢Ê Š· ³¥· Ä� µ. �µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±µ¡± Ì ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ´¥· ¢¥´¸É¢  iÊ´Ö±µ¢¸±µ£µÄŠµÏ¨Ä˜¢ ·Í . �µÌµ¦¨¥ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ µÍ¥´±¨
¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢ Ì ´¥· ¢¥´¸É¢  Š· ³¥· Ä� µ, µ¤´ ±µ
¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¢´¨³ ´¨Ö ´¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö.

”µ·³Ê²  (24) ±· ¸´µ·¥Î¨¢ : µ´  ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ µÉ±²µ´¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨¨ µÉ
³¨´¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤· É¨Î´Ò ¶µ µÉ±²µ´¥´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° µÉ µ¶É¨-
³ ²Ó´µ° (¢¥²¨Î¨´  φ̄ = φ − 〈φ〉). �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ
¶·¨¡²¨¦¥´´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° fopt Å ±¢ §¨µ¶É¨-
³ ²Ó´ÊÕ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ fquasi. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³ ²µ¸ÉÓ ±µ´É·µ²¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò-
· ¦¥´¨¥³ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±µ¡± Ì ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ (24).

‚ § ¤ Î Ì Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, µ ±µÉµ·ÒÌ ¨¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¤ ´´µ³ µ¡-
§µ·¥, É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ³
¢¨¤¥ ´¥¨§¢¥¸É´µ (É ± ÎÉµ ³¥Éµ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ
É·Ê¤´µ), ´µ ¨³¥¥É¸Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° £¥´¥· Éµ· ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨ ÔÉµ£µ
¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ, ÎÉµ¡Ò ¸É·µ¨ÉÓ ±¢ §¨µ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´µ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (23). ‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ M ,
§ ¤ Î  §¤¥¸Ó ¶µ¤µ¡´  Éµ³Ê, ÎÉµ ¤¥² ¥É¸Ö ¢  ²£µ·¨É³ Ì  ¤ ¶É¨¢´µ£µ ¨´É¥£·¨-
·µ¢ ´¨Ö Œµ´É¥-Š ·²µ, ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ · §´µµ¡· §¨¥. iµ²¥¥ Éµ£µ,
Ö¢´Ò°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¨ ¶·µ¸Éµ° ¸³Ò¸² Ëµ·³Ê² (23), (24) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò.

�·µ¸É¥°Ï¨° Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ (´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨³¥ÕÐ¨° µÉ´µ-
Ï¥´¨¥ ± § ¤ Î¥ µ¡ ��‘) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ´ Î¨´ ÉÓ ¸ ±Ê¸µÎ´µ-
¶µ¸ÉµÖ´´µ° fquasi (¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨° fopt ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ´¥
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¸²¨Ï±µ³ ¸²µ¦´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥). ’ ± Ö  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö ³µ£²  ¡Ò § É¥³ ¸²Ê¦¨ÉÓ
¨¸±µ³Ò³ ´ Î ²Ó´Ò³ ¶Ê´±Éµ³ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¤Ê·, µ¡-
¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥. ‚ ±µ´É¥±¸É¥  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê° É ± Ö ±Ê¸µÎ´µ-¶µ¸ÉµÖ´´ Ö
 ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¡Ò ¢ Éµ³, ÎÉµ fquasi ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ´ 
¢¸¥Ì ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¤ ÕÐ¨Ì µ¤¨´ ±µ¢Ò° ´ ¡µ· ¸É·Ê° ¶·¨ ´¥±µÉµ·µ³ ¢Ò¡µ·¥ ��‘.
„·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, fquasi ¸´ Î ²  ¨Ð¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸É·Ê°,  
´¥ ¢¸¥£µ ´ ¡µ·  ¶ · ³¥É·µ¢ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ‡¤¥¸Ó ¸· §Ê ¢µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸
µ Éµ³, ± ±µ° ��‘ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤¨É ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨. Œµ¦´µ ¶µ± § ÉÓ [4], ÎÉµ
��‘ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ É ±¨³, ÎÉµ¡Ò ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸É·Ê° (¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ (1)) ¡Ò² 
¡Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡²¨§±  ± ¨¸Ìµ¤´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Î ¸É¨Í (²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ (1))
¢ ¸³Ò¸²¥ C-¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ (10), ¨ Éµ£¤  ³Ò ¢µ§¢· Ð ¥³¸Ö ± É·¥¡µ¢ ´¨Õ, ÎÉµ¡Ò
��‘ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ² · §´µ¸É¨ (18).

6. ��’ˆŒ
‹œ��… ���…„…‹…�ˆ… ‘’�“‰

‚¨¤´µ, ÎÉµ · §²¨Î´Ò¥ ¶ÊÉ¨ · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± É·¥¡µ¢ ´¨Õ, ÎÉµ¡Ò
µ¶É¨³ ²Ó´Ò° ��‘ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ² · §´µ¸É¨ (18) ¤²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° d, µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ´  ¥¤¨´¨Î´µ° ¸Ë¥·¥ (´¨¦¥ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ± ± ·¥Ï -
¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° µÍ¥´±¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (18) ¤²Ö · §´ÒÌ d). ‚Ò¢¥-
¸É¨ µÉ¸Õ¤   ´ ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ëµ·³Ê µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ��‘ ³µ¦´µ, £·Ê¡µ £µ¢µ·Ö,
¢Ò¶µ²´¨¢ · §²µ¦¥´¨¥ ¢ ·Ö¤ ’¥°²µ·  ¶µ Ê£²µ¢Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³ ³¥¦¤Ê ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö³¨ Î ¸É¨Í p̂a ¨ ¸É·Ê° q̂j . ’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´µ¸É¨ §¤¥¸Ó § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö
¢ Éµ³, ÎÉµ, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥¨§¢¥¸É´µ, ± ±µ° ¸É·Ê¥ ¤µ²¦´  ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ É  ¨²¨
¨´ Ö Î ¸É¨Í , ¨, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, µÉ¤¥²Ó´µ ¤µ²¦´Ò É· ±Éµ¢ ÉÓ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¨§±µ°
Ô´¥·£¨¥°, ´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉ ¢¸¥Ì ¸É·Ê°, ¶·¨
Éµ³ ÎÉµ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸É·Ê° ´¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö § · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³.

�·¨¥³, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° µ¡µ°É¨ ÔÉ¨ É·Ê¤´µ¸É¨, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨ ´µ-
¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Å ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´µ° ³ É·¨ÍÒ zaj , Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨ ¨´É¥·¶·¥-
É¨·Ê¥³µ° ± ± ¤µ²Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´µ³¥·µ³ a, ±µÉµ· Ö ¨¤¥É ´  Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨¥ ¸É·Ê¨ ´µ³¥· j (ÔÉ  ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§´ Î ²Ó´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ°,
´µ ¢¶µ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¢µ§´¨± ¥É ®a posteriori¯). ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢µ¤  ¨³¥´´µ
³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ zaj § °³ÊÉ ³¥¸Éµ ¨¸É¨´´ÒÌ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ±µÉµ-
·Ò¥ ¨Ð¥É  ²£µ·¨É³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨. “¤µ¡´µ § · ´¥¥ ´ ²µ¦¨ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨Ö

zaj � 0,
∑

j

zaj ≡ 1 − z̄a � 1. (25)

‚µ ¢Éµ·µ³ µ£· ´¨Î¥´¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¶µÎ¥¸ÉÓ ´¥· ¢¥´¸É¢µ · ¢¥´¸É¢Ê, ¶µ¸±µ²Ó-
±Ê, ± ± Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó, ´Ê¦´µ · §·¥Ï¨ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¢µµ¡Ð¥ ´¥
ÊÎ ¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¸É·Ê°. �µ¤µ¡´ Ö µ¶Í¨Ö ¨³¥¥É¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì µ¡ÒÎ´ÒÌ
��‘ (¸²¨Ï±µ³ ³Ö£±¨¥ ¸É·Ê¨ µÉ¢¥·£ ÕÉ¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨ ¶µ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸µ-
µ¡· ¦¥´¨Ö³ ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¦¥¸É±¨³¨ ¶ ·Éµ´ ³¨). ‚ · ³± Ì µ¶¨¸Ò-
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¢ ¥³µ° É¥µ·¨¨ ÔÉ  µ¶Í¨Ö ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ¥¸É¥¸É¢¥´´ , É. ±. µÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í
¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Éµ²Ó ¦¥ § ±µ´´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´µ£µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö C-´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ± ± ¨ £·Ê¶¶¨·µ¢±  Î ¸É¨Í
¢ ¸É·Ê¨ (·Ö¤ ¶·¨³¥·µ¢ ¤ ´ ¢ [2]).

‚Ò¢µ¤ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶·µ¸Éµ£µ ´¥· ¢¥´¸É¢  ¤²Ö · §´µ¸É¨ (18),
¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ³ É·¨Í  (25):

∣∣∣∣∣
∑

a

Ead(p̂a) −
∑

j

Ejd(p̂j)

∣∣∣∣∣ �
∑

a

z̄aEa |d(p̂a)| +

+
∑

j

∣∣∣∣∣
∑

a

zajEad(p̂a) − Ejd(q̂j)

∣∣∣∣∣. (26)

‚¨¤´µ, ¶µÎ¥³Ê · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö µ · §¡¨¥´¨¨ Î ¸É¨Í ´  Ë· £³¥´ÉÒ, µÉ´µ-
¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¸É·ÊÖ³,   ´¥ ´ µ¡µ·µÉ: ¸¨³³¥É·¨Ö ´ ·ÊÏ¥´  É¥³, ÎÉµ Î¨¸²µ ¸É·Ê°
¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Î¨¸²µ Î ¸É¨Í, É ± ÎÉµ ¦¥² É¥²Ó´µ ÊÎ¥¸ÉÓ
¸µ±· Ð¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ± ± ³µ¦´µ ¡|µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ ¢±² ¤µ¢ (±· °´¥ ¶· ¢ Ö ¸Ê³³ 
¶µ a). „ ²¥¥ ¢ ± ¦¤µ° · §´µ¸É¨ ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö · §²µ¦¥´¨¥
’¥°²µ·  ËÊ´±Í¨¨ d ¶µ p̂a µ±µ²µ q̂j . ˆ§ É·¥¡µ¢ ´¨° ¸µ±· Ð¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨
¶¥·¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° Ê£²µ¢µ° ¶¥·¥³¥´´µ° ¤µ¢µ²Ó´µ ´¥µ¦¨¤ ´´µ ¢µ§´¨± ÕÉ ¸µµÉ-
´µÏ¥´¨Ö, Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ § ±µ´ ³ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ 3-¨³¶Ê²Ó¸ , ±µÉµ·Ò¥
Ê¤µ¡´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-±µ¢ ·¨ ´É´µ³ ¢¨¤¥:

qj =
∑

a

zajpa. (27)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´ Ö ³ É·¨Í  µ¸É ² ¸Ó ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ´¥¨§¢¥¸É-
´Ò³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê°.

�¸É Éµ± ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ µ¡Ð´µ¸É¨ ³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ ¸¢¥·ÌÊ (¸³. ¤¥É ²¨ ¢Ò-
±² ¤µ± ¢ [4]) ¢Ò· ¦¥´¨¥³ cdΩR, £¤¥

ΩR = R−2Y + Esoft, (28)

¶·¨Î¥³ Y ¨ Esoft § ¢¨¸ÖÉ ´¥ µÉ d,   Éµ²Ó±µ µÉ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¨ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢¨¤:

Esoft(P,Q) =
∑

a

z̄aEa, Y (P,Q) =
∑

j

Yj(P,Q) ≡ 2
∑

j

qj q̃j , (29)

£¤¥ q̃j Å ¸¢¥Éµ¶µ¤µ¡´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¸ ¥¤¨´¨Î´µ° Ô´¥·£¨¥°, 3-¨³¶Ê²Ó¸ ±µ-
Éµ·µ£µ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¶· ¢²¥´ ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ°
±µ³¶µ´¥´É¥ 4-¢¥±Éµ·  qj .
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¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¨ zaj ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Y ¢ (28) µ¸É ¥É¸Ö
¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³; ¥£µ µ¡µ§´ Î¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¥£µ ·µ²ÓÕ ¢ µ±µ´Î É¥²Ó´µ³  ²£µ-
·¨É³¥ (¸³. ´¨¦¥).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ®µÏ¨¡±   ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨¯ (18) ±µ´É·µ-
²¨·Ê¥É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µ¸ÉÒ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (28) ¸ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸¢µ¡µ¤´Ò³ ¶ -
· ³¥É·µ³ R, ¶·¨Î¥³ µÍ¥´±  ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÒÌ, ¤µ¸É ÉµÎ´µ
·¥£Ê²Ö·´ÒÌ C-´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ê (28) ± ± ±µ´É·µ²¨·ÊÕÐÊÕ ¶µÉ¥·Õ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶·¨
¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¶µ²´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö ± ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Õ ¢ É¥·³¨´ Ì ¸É·Ê°.

�µ¨¸± µ¶É¨³ ²Ó´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸É·Ê°, ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÐ¥° ¶µÉ¥·Õ Ë¨-
§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¸¢µ¤¨É¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¶µ¨¸±Ê ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´µ° ³ É·¨ÍÒ
zaj , ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÐ¥° ¢Ò· ¦¥´¨¥ (28), ÎÉµ¡Ò §´ Î¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ²µ ´¥±µÉµ·µ£µ ¶µ·µ£  ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¸É·Ê°. ’µ ¥¸ÉÓ ¨¸±µ³µ¥
µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É·Ê° § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

min ΩR � ycut. (30)

�µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨  ´ ²µ£¨Î¥´ ¶ · ³¥É·Ê ®Ê£²µ¢µ£µ
· §·¥Ï¥´¨Ö¯, Ë¨£Ê·¨·ÊÕÐ¥³Ê ¢ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´ÒÌ  ²£µ·¨É³ Ì (¸·. ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö (2)Ä(6)). �¤´ ±µ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³  ²£µ·¨É³¨Î¥¸±µ° ¸Ì¥³Ò, µ¸´µ¢ ´´µ° ´ 
(30) ¨ (28), Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ ¤¥¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¶µ¢Éµ·´ÒÌ
·¥±µ³¡¨´ Í¨°.

…¸²¨ § ¶¨¸ ÉÓ ±·¨É¥·¨° (30) ¤²Ö ¶ ·Ò Î ¸É¨Í, Éµ µ¡´ ·Ê¦¨É¸Ö, ÎÉµ, ¶µ
¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ®µ¶É¨³ ²Ó´Ò°¯ ±·¨É¥·¨° (6). �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ ¡¥§ ¤¥É ²Ó´µ£µ É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ±·¨É¥·¨° ¤µ²¦¥´
¤ ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢ µ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¤·Ê£¨³ ®Ìµ·µÏ¨³¯ ·¥±µ³¡¨´ -
Í¨µ´´Ò³  ²£µ·¨É³ ³ (¸³. µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶µ¸²¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (6)).

�É³¥É¨³ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¶ · ³¥É·  R ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (28): µ´ ÔËË¥±É¨¢´µ
µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¸¢¥·ÌÊ Ê£²µ¢µ° · §³¥· ¸É·Ê° (¸³. ¶µ¤·µ¡´¥¥ µ ³¥Ì ´¨§³¥ ÔÉµ£µ
Ö¢²¥´¨Ö ¢ [4]). ‚ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ ´ °¤¥´´Ò° ±·¨É¥·¨° ´ ¶µ³¨´ ¥É ±µ´Ê¸-
´Ò¥  ²£µ·¨É³Ò, ÌµÉÖ £¥µ³¥É·¨Ö ¸É·Ê° ¢ ´ Ï¥³ ±·¨É¥·¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤¨´ ³¨±Ê
¢ Éµ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉµ ·¥ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸É·Ê¨ § ¢¨¸¨É µÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢´ÊÉ·¨ ´¥¥ (¶·¨ § ¤ ´´µ³ R ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §³¥· ¸É·Ê¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ
Î ¸É¨Í, ³¨´¨³ ²¥´, ±µ£¤  Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í · ¢´Ò, ¨ ³ ±¸¨³ ²¥´, ±µ£¤  ¶µÎÉ¨
¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö Ê´µ¸¨É¸Ö µ¤´µ° ¨§ Î ¸É¨Í). •µÉÖ É ±µ° ®¤¨´ ³¨Î´Ò°¯ Ì · ±É¥·
Ëµ·³Ò ¸É·Ê° § É·Ê¤´Ö¥É ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¥Éµ¤¨±, ¶·¨³¥-
´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¤¥É¥±Éµ·´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´  Ê·µ¢´¥ ¸É·Ê° ¨ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ±µ´Ê¸´µ° £¥µ³¥É·¨¨, ¢¸¥ ¦¥ ¶µ²ÊÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¸É·Ê¨
¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ö¢´µ ¡µ²¥¥ ·¥£Ê²Ö·´ÊÕ Ëµ·³Ê (¢Ò¶Ê±²Ò° ±µ´Ê¸), Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥-
±µ³¡¨´ Í¨µ´´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ±µ´Ê¸´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢
¶·µ¡²¥³  ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸É·Ê° §¤¥¸Ó ´¥ ¢µ§´¨± ¥É ¢ ¶·¨´Í¨¶¥: Î ¸É¨ÍÒ,
´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¡²¨§±¨³¨ ¸É·ÊÖ³¨, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± µ¤´µ° ¨§
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¸É·Ê° (¨²¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¨§ ¢¸¥Ì ¸É·Ê°) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Éµ£µ, ± ±µ° ¨§ Yj

(¨²¨ Esoft) ¢Ò· ¸É¥É ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨.
�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¢ ¦´µ Éµ, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (30) ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·µ-

¡²¥³  ¢Ò¡µ·  ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° (¢Ò¡µ· ´ Î ²Ó´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸É·Ê° ¢ ±µ-
´Ê¸´ÒÌ  ²£µ·¨É³ Ì ¨²¨ ¶µ·Ö¤µ± µ¡· ¡µÉ±¨ Î ¸É¨Í ¢ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´ÒÌ): ¶µ
Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê ¸³Ò¸²Ê ²¥¢µ° Î ¸É¨ (µÍ¥´±  ¶µÉ¥·¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨)
¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¸É·Ê° (·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ zaj), ¤²Ö
±µÉµ·µ° ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö £²µ¡ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ²¥¢µ° Î ¸É¨. (Œ´µ¦¥¸É¢µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¸ ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò³ £²µ¡ ²Ó´Ò³ ³¨´¨³Ê³µ³ ¨³¥¥É ³¥·Ê ´Ê²Ó, É. ¥. É ±¨¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¸ ´Ê²¥¢µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ. ‡¤¥¸Ó ¢µ§³µ¦´µ ¢µ§´¨±´µ-
¢¥´¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢, ´µ §¤¥¸Ó ¶·¨³¥´¨³ 
µ¡Ð Ö ¸Ì¥³  ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨; ¤¥É ²¨ ¸³. ¢ [4].)

‘ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ ¦´µ Éµ, ÎÉµ ²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨
(30) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µ¡µ¡Ð¥´¨¥ Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ®thrust¯
(¸³. [11, 24]) ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶µ²Êµ¸ÖÌ (¶µ²µ¦¥-
´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ É ±¦¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥±µÉµ·µ° µ¶É¨³¨§ Í¨¨) ´  ¸²ÊÎ °
²Õ¡µ£µ Î¨¸²  ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶µ²Êµ¸¥° (¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì É¥¶¥·Ó ¸
µ¸Ö³¨ ¸É·Ê°). ’ ±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£µ ¶µ¤Ìµ¤ÖÉ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¢Ò¸Ï¨Ì ¶µ-
¶· ¢µ± ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì (¸³. ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Í¨É¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢ [24]). ˆ§-
¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¢Ò¸Ï¨¥ ¶µ¶· ¢±¨ (¢±²ÕÎ Ö ¤ ¦¥ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨) ¢ ¦´Ò,
± ± ¨ ¶µ¶· ¢±¨, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²µ£ ·¨Ë³µ¢
[24]. �µÔÉµ³Ê ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸¢Ö§Ó ´µ-
¢µ£µ ±·¨É¥·¨Ö (30) ¨ Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ®thrust¯ Î·¥§¢ÒÎ °´µ
¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ .

�É³¥É¨³, ÎÉµ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ É¨¶  ®thrust¯ ¡Ò²¨
µÍ¥´¥´Ò ¥Ð¥ ´  § ·¥ Ë¨§¨±¨ ¸É·Ê° [23], ¨ ¶µ¶ÒÉ±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ¡µ¡-
Ð¥´¨Ö É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê° ¨§¢¥¸É´Ò: ¢ · ¡µÉ¥ [13]
· ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ±·¨É¥·¨° ¢¨¤  min Y � ycut, ¶µ²ÊÎ ÕÐ¨°¸Ö ¨§ µ¶É¨³ ²Ó-
´µ£µ µÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥³ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Esoft (¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³, É. ±.
±·¨É¥·¨° (30) ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶µ¢ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨,
®¢¸²¥¶ÊÕ¯, ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö  ¶·¨µ·´ÒÌ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨°). Š·µ³¥
Éµ£µ, É ³ ¡Ò² ´ °¤¥´ ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨°  ²£µ·¨É³ ¶µ¨¸± 
³¨´¨³Ê³ , É ± ÎÉµ ·¥ ²Ó´µ ��‘ ¨§ · ¡µÉÒ [13] ¸¢¥²¸Ö ± ¶µ¸ÉÊ²¨·µ¢ ´¨Õ
´¥±µÉµ·µ£µ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ£µ  ²£µ·¨É³ . �µÔÉµ³Ê ´¥Ö¸´µ, ± ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´µ£µ ±·¨É¥·¨Ö min Y � ycut ¤µ²¦´Ò ¸µµÉ´µ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶·¨-
´ÖÉÒ³ ¢ [13] Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨³  ²£µ·¨É³µ³, µ¸µ¡¥´´µ ¢ ±µ´É¥±¸É¥ ¶·¥Í¨§¨µ´-
´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨°. Š·µ³¥ Éµ£µ, ´ ²¨Î¨¥ ¢±² ¤  Esoft ¢ ´ Ï¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó, µ£· ´¨Î¨¢ Ö ¸¢¥·ÌÊ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° · ¤¨Ê¸
¸É·Ê°. 
 ±µ´¥Í, ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ £²Ê¡µ±µ£µ µ¡µ¸´µ¢ ´¨Ö ¨ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ÔËË¥±É¨¢´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±·¨É¥·¨°, ¶µ¸ÉÊ²¨·µ¢ ´´Ò° ¢ [13], µ¸É ¢ ²¸Ö
¸Éµ²Ó ¦¥ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³ ¨ ÊÖ§¢¨³Ò³ ¤²Ö ±·¨É¨±¨, ± ± ¨ ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´Ò¥
¸Ì¥³Ò.
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�·¨ ¢¸¥Ì ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ Ì ´ °¤¥´´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê° (30) µ´µ ¡Ò²µ ¡Ò
¡¥¸¶µ²¥§´µ ¡¥§ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ  ²£µ·¨É³ , ·¥ ²¨§ÊÕÐ¥£µ ¶µ¨¸± ³¨´¨³Ê³ . ‡ -
¤ Î  §¤¥¸Ó ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¶µ¨¸±Ê ÉµÎ±¨ £²µ¡ ²Ó´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ΩR,
 ·£Ê³¥´É ³¨ ±µÉµ·µ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ zaj , Ê¤µ¢²¥É¢µ-
·ÖÕÐ¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö³ (25). Šµ²¨Î¥¸É¢µ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ · ¢´µ Î¨¸²Ê
Î ¸É¨Í, Ê³´µ¦¥´´µ³Ê ´  Î¨¸²µ ¸É·Ê°. 
 ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸É·µÖÐ¥£µ¸Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö
LHC ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ¶µ·Ö¤±  ¸µÉ´¨ (¸·¥¤´ÖÖ ³´µ¦¥-
¸É¢¥´´µ¸ÉÓ  ¤·µ´µ¢ · ¢´  ¶·¨³¥·´µ 140, ¶·¨Î¥³ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨ ¢µ§³µ¦-
´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ 400 Î ¸É¨Í ³¨). —¨¸²µ ¦¥ ¸É·Ê°, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Î¨¸Éµ  ¤·µ´´µ³
· ¸¶ ¤¥ ¶ ·Ò ±¢ ·±µ¢ tt̄, · ¢´µ 6 (¡¥§ ÊÎ¥É  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ £²Õ-
µ´µ¢). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ § ¤ Î¥ ¶µ¨¸±  £²µ¡ ²Ó´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢
µ¡² ¸É¨ · §³¥·´µ¸É¨ O(1000) ¸ ¶·¨³¥·´µ É ±¨³ ¦¥ Î¨¸²µ³ µ£· ´¨Î¥´¨°. �Éµ
µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¸ ³µ ¶µ ¸¥¡¥ ¶µ¤±·¥¶²Ö¥É ¶¥¸¸¨³¨§³, ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥
[16], ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ° ¸· ¢´¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ��‘, ¶µ ¶µ¢µ¤Ê ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ·£ -
´¨§µ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶¥·¥¡µ· Î ¸É¨Í ´  ¶·¥¤³¥É ¨Ì £·Ê¶¶¨·µ¢±¨ ¢ ¸É·Ê¨ ¢
 ²£µ·¨É³¥ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ · ¡µÉÒ [13],  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö Ëµ·³  ±µÉµ·µ£µ ¡²¨§±  ±
µ¶É¨³ ²Ó´µ³Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ (30). �¤´ ±µ µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ É ±µ° ÔËË¥±É¨¢´Ò°
 ²£µ·¨É³ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É [5]. Š· É±µ µ¶¨Ï¥³ ¥£µ.

� ³¨´¨³¨§¨·Ê¥³µ° ËÊ´±Í¨¨ ΩR ¨³¥¥É¸Ö ³´µ£µ  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨: µ´  £² ¤± Ö, ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µ¸É Ö, ¸²µ¦´Ò° ·¥²Ó¥Ë (Ê§±¨¥ µ¢· £¨ ¨ É. ¶.)
µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤´ÒÌ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨
¨³¥ÕÉ ¶·µ¸Éµ° ¢¨¤. �¤´ ±µ Î¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ³¨´¨³Ê³
¢¸¥£¤  ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´  £· ´¨Í¥ µ¡² ¸É¨ (¢ ÉµÎ±¥ ³¨´¨³Ê³  zaj ¢¸¥£¤  ¶·¨´¨-
³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö 0 ¨²¨ 1); ¡µ²¥¥ Éµ£µ, ²Õ¡µ° ¢ ·¨ ´É ¶µ¨¸± , µ¸´µ¢ ´´Ò° ´ 
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ £· ¤¨¥´Éµ¢, ¡Ò¸É·µ ¢Ò¢µ¤¨É ´  £· ´¨ÍÊ µ¡² ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
³¥Éµ¤ ´ ¨¸±µ·¥°Ï¥£µ ¸¶Ê¸±  [33] µ± § ²¸Ö ´¥¶·¨£µ¤¥´. ” ±É¨Î¥¸±¨ É· ¥±Éµ-
·¨Ö ¶µ¨¸±  ³¨´¨³Ê³  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µÌµ¤¨É ¶µ £· ´¨Í¥ (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ·¥¡· ³).
“¸¶¥Ï´Ò°  ²£µ·¨É³ µ± § ²¸Ö £¨¡·¨¤µ³ ³¥Éµ¤µ¢ ´ ¨¸±µ·¥°Ï¥£µ ¨ ¶µ±µµ·¤¨-
´ É´µ£µ ¸¶Ê¸± , ¥£µ · ¡µÉ  ´ ¶µ³¨´ ¥É Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò° ¸¨³¶²¥±¸-³¥Éµ¤
[33]. �²£µ·¨É³ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³.

�µ¨¸± ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ´¥±µÉµ·µ° ¸²ÊÎ °´µ ¢Ò¡· ´´µ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ÉµÎ±¨
zaj . ‡ É¥³ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ´¥±µÉµ·µ¥ Î¨¸²µ ¨É¥· Í¨° Å ®· Ê´¤µ¢ ¶¥·¥£µ¢µ-
·µ¢¯, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ®ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ¯ ¸É·Ê¨ (j). Š ¦¤Ò° ®· Ê´¤¯ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³,
ÎÉµ¡Ò ¶¥·¥¡· ÉÓ ¶µ µÎ¥·¥¤¨ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ (a), ¨ ¤²Ö ± ¦¤µ° ¨§ ´¨Ì ¶¥·¥· ¸-
¶·¥¤¥²¨ÉÓ zaj É ±, ÎÉµ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥³ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ΩR. ®�¥·¥-
£µ¢µ·Ò¯ ¶µ ± ¦¤µ° Î ¸É¨Í¥ ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ £· ¤¨¥´É  ΩR ¶µ ¢¥±Éµ·Ê
¶¥·¥³¥´´ÒÌ zaj ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ a,   ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éµ³, ÎÉµ zaj ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¶·µÉ¨¢ £· ¤¨¥´É  É ± ¤ ²¥±µ, ´ ¸±µ²Ó±µ ÔÉµ ¢µ§³µ¦´µ
¡¥§ ¢ÒÌµ¤  §  £· ´¨ÍÒ µ¡² ¸É¨; ¥¸²¨ ´µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ΩR ´¥ ³¥´ÓÏ¥
¸É ·µ£µ, Éµ  ²£µ·¨É³ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ï £  (ÌµÉÖ ÔÉµ£µ ´  ¶· ±-
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É¨±¥ ´¨±µ£¤  ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö). �µ¨¸± § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¶µ¸²¥ ®· Ê´¤ ¯, ¢ ±µÉµ·µ³
´¨ µ¤´  Î ¸É¨Í  ´¥ ¶µ³¥´Ö²  ¸¢µ¥£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö.

‚ ¦´µ ¶µ¢Éµ·¨ÉÓ ¶µ¨¸± ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¸ · §´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥± (¢Ò¡¨-
· ¥³ÒÌ ¸²ÊÎ °´µ), É ± ± ± ¢µ§³µ¦´µ ´ ²¨Î¨¥ ²µ± ²Ó´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢. �¤´ ±µ
¸É·Ê±ÉÊ·  ËÊ´±Í¨¨ É ±µ¢ , ÎÉµ £²µ¡ ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ®¶·¨ÉÖ£¨¢ ¥É¯ ± ¸¥¡¥
¸²ÊÎ °´ÊÕ ´ Î ²Ó´ÊÕ ÉµÎ±Ê ¢ · ³± Ì ¤ ´´µ£µ  ²£µ·¨É³  ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓÕ, É ± ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ É·Ê¤´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¨ ¨¸Î¥·¶Ò-
¢ ÕÐ¥³ ¶µ¨¸±¥ ¢¸¥Ì ²µ± ²Ó´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢, ÎÉµ ·¥¤±µ ´Ê¦´µ.

ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¢ ¦´Òe µ¶É¨³¨§ Í¨¨, ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨e  ²-
£µ·¨É³. �¥·¢ Ö µ¸´µ¢ ´  ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨¨, ÎÉµ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ΩR, É ± ¨ ¥¥
£· ¤¨¥´ÉÒ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ zaj ´ ¶·Ö³ÊÕ,   Éµ²Ó±µ Î¥·¥§ qj , ±µÉµ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ
µÉ zaj ²¨´¥°´µ. �µÔÉµ³Ê ¶µ¸²¥ ¸¤¢¨£  Î ¸É¨ÍÒ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ®¶µ¤¶· ¢¨ÉÓ¯ qj ,
ÊÎÉÖ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì zaj . ‚Éµ· Ö µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨¥³ ¶·µ¥±Í¨¨ £· ¤¨¥´É  ´  £· ´¨ÍÊ (ÎÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ¢¸¥Ì Ï £ Ì ¶µ¸²¥
¶¥·¢µ£µ ®· Ê´¤ ¯). ’ ± Ö ¶·µ¥±Í¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´  ´¥µ¤´µ§´ Î´µ, ¶µÔÉµ³Ê ¢ ¦´µ
¢Ò¡¨· ÉÓ ¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ (¢ ¸ ³µ³ ¤¥²¥, ¤ ¦¥ ¶·µ¸Éµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥
´¥µ¶É¨³ ²Ó´µ° ¶·µ¥±Í¨¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ ¢¢¨¤Ê ¸²µ¦´µ¸É¨ µ¡² ¸É¨ (25)). ‚
· ¡µÉ¥ [5] µ¶¨¸ ´ ¨§ÖÐ´Ò° Í¨±², ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ¢ ¢¨¤¥
¡Ò¸É·ÒÌ ¶µ¡¨É´ÒÌ µ¶¥· Í¨°, ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì µ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢Ò¡µ·.

Š ± ¶µ± § ²¨ É¥¸ÉÒ ´  ¡µ²ÓÏµ³ ³ ¸¸¨¢¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°∗, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LEP2, ´ Ï  ·¥ ²¨§ Í¨Ö ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³
¸É ´¤ ·É´Ò° ·¥±µ³¡¨´ Í¨µ´´Ò°  ²£µ·¨É³ kT. �·¨ ÔÉµ³ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò-
¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¶µ ¸É ´¤ ·É´Ò³ É¥¸É ³ ¤²Ö ��‘ (É ±¨³ ± ± ¶·µÍ¥´É ¸µ¡ÒÉ¨°,
¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ  ²£µ·¨É³ ¶· ¢¨²Ó´µ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¨¸Ìµ¤´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ
¶ ·Éµ´µ¢ ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ £¥´¥· Éµ·µ¢) ´ Ï
®µ¶É¨³ ²Ó´Ò°¯ ��‘, ± ± ³¨´¨³Ê³, ´¥ ÌÊ¦¥  ²£µ·¨É³  kT. iµ²¥¥ Éµ£µ, ¨³¥-
ÕÉ¸Ö µ¸´µ¢ ´¨Ö µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ®µ¶É¨³ ²Ó´Ò°¯ ��‘ ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ²ÊÎÏ¥¥
 ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ Î¨¸²¥ Î ¸É¨Í (²¨´¥°´Ò° ·µ¸É ¢³¥-
¸Éµ ±¢ ¤· É¨Î´µ£µ ¤²Ö  ²£µ·¨É³  kT). �¤´µ ÔÉµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ (¶·¨ ¶·µÎ¨Ì
· ¢´ÒÌ) ³µ¦¥É ¸¤¥² ÉÓ ¥£µ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ´  ´µ¢ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ, É ±¨Ì ± ± LHC, £¤¥ ¶·¨ ¡|o²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢
± ¦¤µ³ ¸µÊ¤ ·¥´¨¨ ·µ¦¤ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥ Î ¸É¨Í. Šµ¤ ´  Ëµ·É· ´¥, ·¥ ²¨§ÊÕ-
Ð¨° ´ °¤¥´´Ò°  ²£µ·¨É³, ¤µ¸ÉÊ¶¥´ ¢ ˆ´É¥·´¥É¥ [34].

8. ��‚›… ‚�‡Œ�†��‘’ˆ

’µ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ µ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ��‘ ®¶µ£·Ê¦¥´¯ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ-
£ ÉÊÕ É¥µ·¨Õ, µÉ±·Ò¢ ¥É ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨²¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ¢ ±µ´É¥±¸É¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢. “± ¦¥³ ´  ¤¢¥ ¨§ ´¨Ì.

∗’¥¸ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´Ò � ¡²µ �Ï ·µ³ (Pablo.Achard@cern.ch) ¨§ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ L3.



1200 ’Š�—…‚ ”.‚.


 Ï ��‘, ´ ·Ö¤Ê ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸É·Ê°,  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ ¤ ¥É ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸µ¡ÒÉ¨¨: §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Yj ¤²Ö ± ¦¤µ° ¸É·Ê¨,  
É ±¦¥ Esoft. ‚¥²¨Î¨´  Yj , ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± Ï¨·¨´  ¸É·Ê¨
(ÉµÎ´¥¥, ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö Ï¨·¨´ , Éa± ± ± §´ Î¥´¨Ö Yj § ¢¨¸ÖÉ µÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¸·¥¤¨ Î ¸É¨Í, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸É·ÊÕ). �·¨ ÔÉµ³ Yj ¨ Esoft µ¶·¥¤¥²¥´Ò
³µ¤¥²Ó´µ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ µ¡· §µ³. �µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ®¦¥¸É±µ-
£µ¯ ¶ ·Éµ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¢´Ò ´Ê²Õ
(¤²Ö ¸É·Ê¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ µ¤´µ° Î ¸É¨ÍÒ, Yj = 0), Éµ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¢±² ¤¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´´ÒÌ ¨²¨
¢Ò¸Ï¨Ì ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ±. �µ²Ó É ±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ¢Ò§Ò¢ ¥É É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [35]), ¨ Ê± § ´´ Ö ³µ¤¥²Ó´µ-´¥§ ¢¨¸¨³ Ö
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ³µ£²  ¡Ò ¤ ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ µ¸´µ¢Ê ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ É ±¨Ì ¶µ¶· ¢µ±.

‚Éµ· Ö ¨´É¥·¥¸´ Ö ´µ¢ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ µÉ± §µ³ µÉ Ï¨·µ±µ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³µ° ¦¥¸É±µ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ
Î¨¸²Ê ¸É·Ê°. ŒÒ Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶µ¨¸±  Éµ¶-±¢ ·±  ¢ Î¨¸Éµ  ¤·µ´´µ³
± ´ ²¥ · ¸¶ ¤ , ÎÉµ ·¥£Ê²Ö·¨§µ¢ ´´ Ö Ëµ·³  É ±µ£µ µÉ¡µ·  (¶·¨¢µ¤ÖÐ Ö ±
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³, ±µÉµ·Ò¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ´¥Í¥²µ¥ Î¨¸²µ ¸É·Ê°, ¸³. (17))
³µ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ µÐÊÉ¨³Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ . � ¸¸³µÉ·¨³ ²Õ¡µ° ¶·µÍ¥¸¸, ¢ ±µÉµ-
·µ³ ¢ ´¨§Ï¥³ ¶µ·Ö¤±¥ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¤µ²¦´µ
¡ÒÉÓ N ¦¥¸É±¨Ì ¶ ·Éµ´µ¢, ¨ ±µÉµ·Ò° ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ± ±µ£µ-²¨¡µ
¶ · ³¥É·  (¸± ¦¥³, ³ ¸¸Ò ± ±µ°-Éµ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ° Î ¸É¨ÍÒ). �¡Ð¥¶·¨´ÖÉ Ö
¶·µÍ¥¤Ê·  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò µÉ¡¨· ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ N ¸É·ÊÖ³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
± ±µ£µ-²¨¡µ ��‘ ¨ § É¥³ ¸É·µ¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ê¦¥ ´  ÔÉµ³ ¶µ¤³´µ¦¥¸É¢¥.
�¤´ ±µ É ±µ° µÉ¡µ· Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, µ¡· Ð Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ´Ê²Ó ´  ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ Î¨¸²µ³ ¸É·Ê°, ´¥ · ¢´Ò³ N , É. ¥. ¶·¥É¥·¶¥¢ Õ-
Ð¨Ì · §·Ò¢ ´  £· ´¨Í Ì ³¥¦¤Ê µ¡² ¸ÉÖ³¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Î¨¸²µ³ ¸É·Ê°, · ¢´Ò³
¨ ´¥ · ¢´Ò³ N . Ÿ¸´µ, ÎÉµ ´¥µ¶É¨³ ²Ó´µ¸ÉÓ É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (É. ¥. ¶µ-
É¥·¨ ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¸¨£´ ²/ÏÊ³) É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¨É¥²Ó´¥¥ ·µ²Ó ¢Ò¸Ï¨Ì
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ±, ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨Ì  ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓ ¶·µ¸É¥°Ï¥° Ë¨§¨Î¥¸±µ°
± ·É¨´Ò. �¥Í¥¶É ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ´¥ ¶·µ¸Éµ µÉ¡¨· ÉÓ
¸µ¡ÒÉ¨Ö,   ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¨³ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢¥¸, ¨ µÉ¡· ¸Ò¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²Ò³ ¢¥¸µ³.


 ¶·¨³¥·, ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¶µ¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ (¨²¨ ¶µ¤µ¡´Ò³) µ¡· -
§µ³. ‘´ Î ²  ¶·µ¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ yN = min ΩR,
Ë¨£Ê·¨·ÊÕÐ¥£µ ¢ ²¥¢µ° Î ¸É¨ ±·¨É¥·¨Ö (30) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ£µ ¤²Ö § ¤ ´´µ£µ
N . �µ¸É·µ¨³ ±¢ §¨´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ η, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¨§³¥·Ö-
¥³µ³Ê ¶ · ³¥É·Ê, ± ± ËÊ´±Í¨Õ yN . ’ ± Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¡Ê¤¥É Ê¡Ò¢ ÉÓ ± ±
¶·¨ ³ ²ÒÌ, É ± ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì yN (É. ¥., ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸µ-
¡ÒÉ¨° ¸ Î¨¸²µ³ ¸É·Ê° ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¡µ²ÓÏ¥ N ). ’¥¶¥·Ó ¸µ¡ÒÉ¨Ö ³µ¦´µ µÉ¡¨· ÉÓ
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´¥ µÉ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ ycut,   µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò η ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨³¥-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢. Ÿ¸´µ, ÎÉµ £µ¢µ·¨ÉÓ µ¡ µÉ¡µ·¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸



�…˜…
ˆ… ���i‹…Œ› ��’ˆŒ�‹œ
�ƒ� ���…„…‹…
ˆŸ 1201

Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ Î¨¸²µ³ ¸É·Ê° §¤¥¸Ó Ê¦¥ ´¥²Ó§Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Ê¤¥·¦ ´´Ò¥ ¸µ¡Ò-
É¨Ö ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ η ³µ£ÊÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨ µ¡ÒÎ´µ³
¶µ¤Ìµ¤¥ ¡Ò²¨ ¡Ò µÉ¡·µÏ¥´Ò ± ± ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏµ¥ ¨²¨, ´ µ¡µ·µÉ,
³ ²µ¥ Î¨¸²µ ¸É·Ê°. ‚µ ¢¸Ö±µ³ ¸²ÊÎ ¥, Ö¸´µ, ÎÉµ É¥µ·¨Ö ±¢ §¨µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ µÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·µ±µ¥ ¶µ²¥ ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö µ¸³Ò¸²¥´´µ£µ ¨ ¢
§´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¤¥É¥·³¨´¨·µ¢ ´´µ£µ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶·µÍ¥¤Ê· µ¡· ¡µÉ±¨
¤ ´´ÒÌ (¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , £¤¥ É ±¨¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¸É·µÖÉ¸Ö
³¥Éµ¤µ³ ¶·µ¡ ¨ µÏ¨¡µ± ¡µ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ®¢¸²¥¶ÊÕ¯),   ´ °¤¥´´Ò° µ¶É¨³ ²Ó-
´Ò° ��‘ ¢¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³±¨ ÔÉµ° É¥µ·¨¨ ¢¶µ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ.

‡
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ˆÉ ±, ´ °¤¥´´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É·Ê° (30) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
£²Ê¡µ±µ° É¥µ·¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° É ±¨¥ · §´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¶·µ¡²¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢
¸²ÊÎ ¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·  µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥-
´¨Ö ³´µ£µ³µ¤Ê²Ó´ÒÌ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±¢ ´Éµ¢µ-¶µ²¥¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. 
 °¤¥´´Ò° ��‘
¨³¥¥É ¶·µ§· Î´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² (¨¸±µ³ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸É·Ê° ³¨´¨³¨-
§¨·Ê¥É ¶µÉ¥·Õ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ¸µ±· Ð¥´´µ³Ê µ¶¨-
¸ ´¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¸É·Ê°), Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶É¨³ ²Ó´Ò³
(É. ¥. ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ¶µÉ¥·Õ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ µ¡· §µ³), ²¨Ï¥´ ´¥¤µ-
¸É É±µ¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢ (´ ¶·¨³¥·, ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  ³´µ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸É·Ê°), ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µ¢³¥Ð ¥É ¨Ì ²ÊÎÏ¨¥ ¸¢µ°¸É¢  (Ê¤µ¡¸É¢µ ¸
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢), ¤µ¶Ê¸± ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¨ ¸É ¡¨²Ó-
´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¢ ¢¨¤¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ° ¶·µ£· ³³Ò [34]. �·¨ ÔÉµ³ ´ °¤¥´´Ò°
��‘ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ®¶µ£·Ê¦¥´¯ ¢ É¥µ·¨Õ ±¢ §¨µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ÎÉµ
µÉ±·Ò¢ ¥É ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¤Ê·
µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ.

“¤¨¢¨É¥²Ó´µ Éµ, ÎÉµ · §´Ò¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö (± ± Î¨¸Éµ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥,
¨¸Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¨§  ´ ²¨§  µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥´¨Ö, É ± ¨ ¡µ²¥¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ¨¥ ±¢ ´Éµ¢µ-¶µ²¥¢Ò¥ ¨ Ì·µ³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ) ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± µ¤´µ³Ê
¨ Éµ³Ê ¦¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸É·Ê°. �Éµ, ¢¨¤¨³µ, ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´ 
Éµ, ÎÉµ ´ °¤¥´´Ò° ®µ¶É¨³ ²Ó´Ò°¯ ��‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³ ¥¤¨´¸É-
¢¥´´Ò³.

�¢Éµ· ¶·¨§´ É¥²¥´ �.�.ˆ¸ ¥¢Ê §  ¶µ³µÐÓ ¨ „.~. i ·¤¨´Ê §  Í¥´´Ò¥
§ ³¥Î ´¨Ö. � ¡µÉ  Î ¸É¨Î´µ ¶µ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éµ³ �””ˆ 99-02-18365.
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