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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

Öíäëíç¿ñÖó　 ç　£¡Üú ÜïöíöÜôÖÜú ¡Ü½äÜÖñÖö▲ äÜöñ½ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ëí£ÖÜïöó çñ¡öÜëÜç 
Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó, ç▲Ññ¿ñÖÖ▲ê Öí çïñê ~öíäíê ëí£½íÇÖóôóçíÖó　 ó ÜöÖÜüñÖóú ½ñ¢ÑÜ Öó½ó. ゑだぞ ¡í¡ äëíçó¿Ü 
ç▲Ññ¿　ñöï　 ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë βη-βη0˚で 

どÜôÖÜïöá ÜëóñÖöóëÜç¡ó ¡ñëÖí ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äíëí½ñöëÜ½ íλη (ëíÑóÜï ¡ëÜÇí, çÖÜöëó ¡ÜöÜëÜÇÜ ¿ñ¢óö 
óïöóÖÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ çñ¡öÜëí ï çñëÜ　öÖÜïöá0 λη%). がÜäÜïöó½▲½ £ÖíôñÖó　½ó äíëí½ñöëí íλη 　ç¿　0öï　 £ÖíôñÖó　 
<β0˚. と äëó½ñëÜ, ñï¿ó íλη=1β˚ , £Öíôóö äÜ¿ÜôñÖÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ,  ïÜçäíÑí0àññ ï Öíäëíç¿ñÖóñ½ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜú 
äëÜñ¡îóó  ç　£¡Üú ÜïöíöÜôÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó, ßÜÑñö Ü¡í£▲çíöá Öí ÇñÜÇëíâóôñï¡óú ïñçñë (ï ÜôñöÜ½ ½íÇÖóöÖÜÇÜ 
ï¡¿ÜÖñÖó　)  ï öÜôÖÜïöá0 ±1β˚. だäöó½í¿áÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó äíëí½ñöëí íλη 　ç¿　0öï　 ±10˚ ó Öó¢ñ. 

ぎïöñïöçñÖÖÜ0 ÜïöíöÜôÖÜ0 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá ó ññ ¡Ü½äÜÖñÖö▲, ç▲Ññ¿　ñ½▲ñ äëó ½íÇÖóöÖÜú ôóïö¡ñ 
ó£½ñë　0ö Öí ïäóÖÖñë-½íÇÖóöÜ½ñöëíê, Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 ½íÇÖóöÖÜú ôóïö¡ó óïäÜ¿á£Ü0öï　 öñë½Üëí£½íÇÖóôóçí0àóñ 
äñôó. ゑ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äñôó ïÜß¿0Ñí0öï　 ï¿ñÑÜ0àóñ Üï¿Üçó　μ ½íöñëóí¿▲, ó£ ¡ÜöÜë▲ê ó£ÇÜöÜç¿ñÖí äñôá, 
Öñ½íÇÖóöÖ▲ν Öó£¡í　 çÖñüÖ　　 öñä¿ÜÜöÑíôíν ÜßñïäñôñÖóñ ëíçÖÜ½ñëÖÜÇÜ äëÜÇëñçí ¡í¢ÑÜÇÜ Üßëí£îíν 
ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöó öñ½äñëíöÜë▲ ç ëíßÜôñ½ Üßéñ½ñ, Öñ äëñç▲üí0àóñ 10°でν ó£½ñëñÖóñ ó äÜÑÑñë¢íÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ 
ï äÜÇëñüÖÜïöá0 ÑÜ Öñï¡Ü¿á¡óê ÇëíÑÜïÜç. 

ご£ ôóï¿í ÜïíÑÜôÖ▲ê ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ, ÖíóßÜ¿ññ äëñÑäÜôöóöñ¿áÖ▲½ó Ñ¿　 äÜÑÜßÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú 　ç¿　0öï　 
öñ½ÖÜÜ¡ëíüñÖÖ▲ñ äÜ¿ó½ó¡öÜç▲ñ äñïôíÖó¡ó, í¿ñçëÜ¿óö▲ ó íëÇó¿¿óö▲, ¡ÜöÜë▲ñ Öñ ß▲¿ó äÜÑçñë¢ñÖ▲ äëÜîñïïí½ 
½ñöí½Üëâó£½í ó ÇóäñëÇñÖñ£í. どí¡¢ñ Ñ¿　 äí¿ñÜ½íÇÖóöÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜÑêÜÑ　ö ¡íëßÜÖíöÖ▲ñ äÜëÜÑ▲ ï 
äëó½ñïá0 öñëëóÇñÖÖ▲ê ôíïöóî, ïëñÑó ¡ÜöÜë▲ê çïöëñôí0öï　 £ñëÖí Çñ½íöóöí ó ½íÇÖñöóöí, ÖÜ ó£-£í  Öó£¡Üú 
¡ÜÖîñÖöëíîóó ½íÇÖóöÖ▲ê £ñëñÖ ÜïöíöÜôÖí　 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá ¡íëßÜÖíöÖ▲ê äÜëÜÑ ÜôñÖá Öó£¡í, ôöÜ Öñ çïñÇÑí 
äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôóöá £Öíôó½▲ú ëñ£Ü¿áöíö.  

ばïäñê ½íÇÖóöÖÜú ÜëóñÖöíîóó ¡ñëÖÜç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç £íçóïóö Üö çëñ½ñÖó, äëÜüñÑüñÇÜ Üö ßÜëñÖó　 
ÑÜ ½íÇÖóöÜ½ñöëóôñï¡óê ó£½ñëñÖóúν ~öÜö óÖöñëçí¿ ÖÜ¢ÖÜ ïöíëíöáï　 ïçñïöó ¡ ½óÖó½Ü½Ü. 
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ごげばぶぎぞごぎ Äぱぱぎとどごゑぞだでどご ごでぢだずぽげだゑんぞごé ぶんでどだどぞだゎだ んぞんずごげん 
ぜんゎぞごどだづんげゑぎがとご がずé ぢだごでとだゑ げんずぎぐぎざ ばゎずぎゑだがだづだがだゑ  

ご.ゐ. とÜçí¿ñç  
ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ぎ.ゑ. ゎÜïñç  

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

だß¿íïöá äëó½ñÖñÖó　 ½íÇÖóöÖ▲ê ïéñ½Ü¡ äëó ÖñâöñÇí£ÜäÜóï¡Üç▲ê ëíßÜöíê Üß▲ôÖÜ ÜÇëíÖóôóçí¿íïá 
ó£ÜôñÖóñ½ ëñÇóÜÖí¿áÖ▲ê ÜïÜßñÖÖÜïöñú ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖó　 öñëëóöÜëóú, óïï¿ñÑÜçíÖóñ½ ïöëÜ¡öÜë▲ ó 
çñàñïöçñÖÖÜÇÜ ïÜïöíçí ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ âÜÖÑí½ñÖöí ½Ü¿ÜÑ▲ê ó ÑëñçÖóê ä¿íöâÜë½ ó ëñüñÖóñ½ Üßàóê £íÑíô 
ÇñÜ¡íëöóëÜçíÖó　. だïíÑÜôÖ▲ú ôñêÜ¿ ó£-£í ÜôñÖá ï¿íß▲ê ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç äÜëÜÑ, ¡í¡ äëíçó¿Ü, óï¡¿0ôí¿ï　 ó£ 
Üßéñ¡öÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　. で äÜ　ç¿ñÖóñ½ ÖÜçÜú ç▲ïÜ¡ÜöÜôÖÜú íääíëíöÜë▲ ó äëÜçñÑñÖóñ½ ï ññ äÜ½Üàá0 ½íïïÜç▲ê 
ïéñ½Ü¡ ß▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ ÖÜç▲ñ ïäñîóâóôñï¡óñ íÖÜ½í¿óó ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 ½í¿Üú í½ä¿óöÜÑ▲, äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ 
äëóÜëÜôñÖÖ▲ñ ¡ £í¿ñ¢í½ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç [1, 2, 3]. 

と ÖíïöÜ　àñ½Ü çëñ½ñÖó ç 0ÇÜ-çÜïöÜôÖÜú ôíïöó げíäíÑÖÜ-でóßóëï¡Üú ä¿óö▲ Öí Öñï¡Ü¿á¡óê 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê äëÜçñÑñÖ▲ Öí£ñ½Ö▲ñ Ññöí¿áÖ▲ñ ç▲ïÜ¡ÜöÜôÖ▲ñ ½íÇÖóöÖ▲ñ ïéñ½¡ó. んÖí¿ó£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê 
ß▲¿ äëÜçñÑñÖ ïÜöëÜÑÖó¡í½ó どÜ½ï¡ÜÇÜ äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí [4, 6].   

ゑ Üß¿íïöó £í¿ñ¢ó Öíß¿0Ñí0öï　 «½ó¡ëÜ½íÇÖóöÖ▲ñ íÖÜ½í¿óó», äëñÑïöíç¿　0àóñ ïÜßÜú Üôíïö¡ó ëñ£¡Ü 
ÑóââñëñÖîóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜ í½ä¿óöÜÑñ ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖÜÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, Öí¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ Öí ä¿íçÖÜ ½ñÖ　0àóúï　 
âÜÖ ïëñÑÖñ- ó Öó£¡ÜôíïöÜöÖ▲ê íÖÜ½í¿óú. づñÇóÜÖí¿áÖ▲ñ ½íÇÖóöÖ▲ñ íÖÜ½í¿óó, ïç　£íÖÖ▲ñ ï Ç¿ÜßÜ¡Ü £í¿ñÇí0àó½ó 
Üßéñ¡öí½ó, óï¡¿0ôí0öï　 ÜïëñÑÖñÖóñ½, ÜïöíöÜôÖ▲ñ íÖÜ½í¿óó ïÜÑñë¢íö óÖâÜë½íîó0 Üß ÜïíÑÜôÖÜ½ ôñê¿ñ ó 
Üß¿íïö　ê ñÇÜ ~äóÇñÖñöóôñï¡ÜÇÜ äëñÜßëí£ÜçíÖó　, ç¡¿0ôí　 çñëêÖ00 ôíïöá ëí£ëñ£í.  

げÜÖ▲ äÜç▲üñÖÖÜú Ñóïäñëïóó í½ä¿óöÜÑ âó¡ïóëÜ0ö Üôíïö¡ó ï ëñ£¡Ü ÑóââñëñÖîóëÜçíÖÖ▲½ó 
½íÇÖóöÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó – «½íÇÖóöÖ▲ñ ü¿　ä▲» (äÜ ゑ. ぢ. ぜñë¡Ü¿ÜçÜ), ¡ÜöÜë▲ñ äëóÜëÜôñÖ▲ ¡ £í¿ñ¢í½ 
ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç ó ïÜßçñëöó¡í¿áÖ▲½ £ÜÖí½ ~äóÇñÖñöóôñï¡óê äëñÜßëí£ÜçíÖóú. 

ゑ ëí½¡íê ÑíÖÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿ó äëÜó£çñÑñÖ▲ öëíÖïâÜë½íîóó ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 ï îñ¿á0 ó£ÜôñÖó　 
óê ~ââñ¡öóçÖÜïöó, ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Üï¿Üçóú äëó½ñÖñÖó　 ó äÜÑßÜëí Üäöó½í¿áÖ▲ê äíëí½ñöëÜç öëíÖïâÜë½íîóú. ゑ 
¡íôñïöçñ óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ÑíÖÖ▲ñ ½íÇÖóöÖÜú ïéñ½¡ó Öí でñ¿ó½êíÖÜçï¡Üú ä¿ÜàíÑó äÜ ä　öó 
äëÜâó¿　½ Ñ¿óÖÜú λ ¡½ ï üíÇÜ½ βη ½ñöëÜç. 

http://www.oilnews.ru/avtory/doroginickaya-l-m/
http://www.oilnews.ru/avtory/isaev-g-d/
http://www.oilnews.ru/authors/1163.html
http://www.oilnews.ru/authors/1165.html
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でぎとぴごé 5. ゎぎだぱごげごぶぎでとごぎ ぜぎどだがぼ ごででずぎがだゑんぞごé げぎぜずご ご 
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび 

ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだぱごげごぶぎでとごび 
ごででずぎがだゑんぞごéび 

                      
んÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ 
 
 
ずÜ¡í¿áÖ▲ñ íÖÜ½í¿óó ÜäëñÑñ¿　¿óïá ¡í¡ ëí£ÖÜïöá Öíß¿0ÑñÖÖÜÇÜ ó ÜïëñÑÖ、ÖÖÜÇÜ äÜ¿ñú, äëó ~öÜ½ 

Üäöó½í¿áÖÜñ Ü¡ÖÜ  ÜïëñÑÖñÖó　 ÜäëñÑñ¿　¿Üïá Üä▲öÖ▲½ äÜöñ½ – ïôóöí¿óïá ÜïëñÑÖ、ÖÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 äÜ äëÜâó¿　½ ï 
Ü¡Öí½ó  Üö 11 ÑÜ η1 öÜô¡ó. ゑ ¡íôñïöçñ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ç▲ßëíÖÜ Ü¡ÖÜ ÜïëñÑÖñÖó　 ç β1 öÜô¡Ü (η00 ½ñöëÜç). ぞí ëóï. 1 
äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ç▲ôóï¿ñÖó　 ÜïöíöÜôÖÜÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 (ïëñÑÖóñ Çëíâó¡ó) ó Ñóïäñëïóó (Öó¢Öóñ 
Çëíâó¡ó) äÜ ÑçÜ½ äëÜâó¿　½, ÜÑóÖ ó£ ¡ÜöÜë▲ê äëÜêÜÑóö äÜß¿ó£Üïöó Üö «ïÜêÜú» ï¡çí¢óÖ▲, í ÑëÜÇÜú – äÜß¿ó£Üïöó 
Üö äëÜÑÜ¡öóçÖÜú ï¡çí¢óÖ▲. ぞí Çëíâó¡íê çóÑÖÜ, ôöÜ äëÜÑÜ¡öóçÖí　 ï¡çí¢óÖí ÖíêÜÑóöï　 ç Üß¿íïöó ½í¡ïó½Ü½í 
Ñóïäñëïóó. 

とëÜ½ñ öÜÇÜ, ゑ. ぢ. ぜñë¡Ü¿Üç [5] äëó½ñÖ　¿ ïäñ¡öëí¿áÖÜ-~ÖñëÇñöóôñï¡óú íÖí¿ó£ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　. ぢëó 
~öÜ½ ï¡Ü¿á£　àó½ Ü¡ÖÜ½ (ïäÜïÜßÜ½ äñëóÜÑÜÇëí½½) äÜ äëÜâó¿0 ëíïïôóö▲çí¿óïá ïäñ¡öë▲ ぱÜëáñ ó ïöëÜó¿óïá 
ëí£ëñ£▲ ïäñ¡öëÜç ç çñëöó¡í¿áÖÜú ëí£çñëö¡ñ äëó Üï¿Üçóó, ôöÜ Ç¿ÜßóÖí íÖÜ½í¿óñÜßëí£Ü0àóê óïöÜôÖó¡Üç 
ÖíêÜÑóöï　 ç äë　½Üú £íçóïó½Üïöó Üö äñëóÜÑí íÖÜ½í¿óú. ぞí ëí£ëñ£íê ïäñ¡öëÜç ÜßÖíëÜ¢ó¿óïá  íÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡óñ 
£ÖíôñÖó　 ïäñ¡öëí¿áÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó  Öí çï0 Ç¿ÜßóÖÜ ç £ÜÖíê  £í¿ñ¢ñú (とÜ¿ÜöÜüÖí　, ù¢ÖÜ-ぶñëñ½üíÖï¡í　 ä¿ÜàíÑó 
ó Ñë.). んÖí¿ÜÇóôÖ▲ú äÜÑêÜÑ ½▲ ÜäëÜßÜçí¿ó Öí でñ¿ó½êíÖÜçï¡Üú ä¿ÜàíÑó. 
づíïôñö▲ ïäñ¡öëí ぱÜëáñ Ñ¿　 でñ¿ó½êíÖÜçï¡Üú ä¿ÜàíÑó äëÜó£çÜÑó¿óïá äÜ ïäñîóí¿áÖÜ ÖíäóïíÖÖÜú íçöÜëÜ½ 
äëÜÇëí½½ñ Öí ßí£ñ Visual Basic ç ÑçÜê½ñëÖÜ½ çóÑñ. がí¿ññ ç äëÜÇëí½½ñ Surfer ïöëÜó¿óïá ëí£çñëö¡ó ïäñ¡öëí¿áÖÜú 
ä¿ÜöÖÜïöó, ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÜïëñÑÖñÖó　. ぜíöñëóí¿▲ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç çóÑñ γD ½ÜÑñ¿ó, ¡ÜöÜëí　 ÜßéñÑóÖ　ñö 
ëí£çñëö¡ó ïäñ¡öëÜç äÜ öëñ½ äëÜâó¿　½, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ ï¡çí¢óÖ, Çëíâó¡ó Ñóïäñëïóó, ó äëÜÇÖÜ£ÖÜ0 Üß¿íïöá 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 £í¿ñ¢ó (ëóï.β).  
 

 
づóï.2. づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöÜç öëíÖïâÜë½íÖö ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 Ñ¿　 でñ¿ó½êíÖÜçï¡Üú ä¿ÜàíÑó  

äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ ç çóÑñ 3D ½ÜÑñ¿ó ïäñ¡öëÜç.で¡çí¢óÖí づ-5 ÖñâöñÖÜïÖí　, づ-4 «ïÜêí　»; 
 îçñöÜ½ ç▲Ññ¿ñÖí äëÜÇÖÜ£Öí　 Üß¿íïöá ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 £í¿ñ¢ó 

 
         づíïôñö▲ äëÜó£çÜÑó¿óïá äÜ ï¡Ü¿á£　àñ½Ü Ü¡ÖÜ ëí£½ñëÜ½ 500 ½, çñëöó¡í¿áÖí　 ü¡í¿í ç ½ñöëíê  ÜöÜßëí¢íñö 
äÜ¿ÜäñëóÜÑ íÖÜ½í¿óó. ぞñçñëÖÜ ß▲¿Ü ß▲ ïç　£▲çíöá äñëóÜÑ ï Ç¿ÜßóÖÜú ó ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ½ £í¿ñ¢ó, öí¡ ¡í¡ ç▲ïÜ¡óñ 

づóï.1. でöëÜ¡öÜëí ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 ó ñÇÜ öëíÖïâÜë½íÖö äÜ 2 ó 4 äëÜâó¿　½ でñ¿ó½êíÖÜçï¡Üú ä¿ÜàíÑó. 
ぞí ¿ñçÜ½ ëóï. ï¡çí¢óÖí 4 – ïÜêí　, Öí äëíçÜ½ ï¡çí¢óÖí 5 – äëÜÑÜ¡öóçÖí　.  
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ôíïöÜö▲ ïç　£íÖ▲ ï äëóäÜçñëêÖÜïöÖ▲½ó Üßéñ¡öí½ó Ç¿ÜßóÖÜú ÑÜ β00 ½, £í¿ñ¢á ¢ñ ÖíêÜÑóöï　 Öí Ç¿ÜßóÖñ ßÜ¿ññ 
1000 ½. とí¡ ~öÜ çóÑÖÜ ó£ ëóï. β, ÖñâöñÖÜïÖí　 ï¡çí¢óÖí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí ç ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê £ÖíôñÖó　ê ïäñ¡öëí ç▲ïÜ¡óê 
Çíë½ÜÖó¡, í ïÜêí　 ï¡çí¢óÖí – ç ñÇÜ ½óÖó½í¿áÖ▲ê £ÖíôñÖó　ê. 

 どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Öí ÜïÖÜçíÖóó äëóçñÑñÖÖ▲ê ïçñÑñÖóú, ½Ü¢ÖÜ ï¡í£íöá, ôöÜ äëñÑïöíç¿ñÖÖí　 ½ñöÜÑó¡í 
äÜ£çÜ¿　ñö äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá £í¿ñ¢ó ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. ぞíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ½íÇÖóöÜëí£çñÑ¡Ü Öí 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê, Ñ¿　 ¡ÜöÜë▲ê ïñúï½Üëí£çñÑ¡í Ñíñö ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ öÜôÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ, ~öÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ïÜ ï¿Ü¢ÖÜú 
ïöëÜ¡öÜëÜú, ÖíëÜüñÖÖ▲½ £í¿ñÇíÖóñ½. だÑÖí¡Ü, ç ¿0ßÜ½ ï¿Üôíñ ç¡¿0ôñÖóñ Ññöí¿áÖÜú ½íÇÖóöÜëí£çñÑ¡ó ç 
ÇñÜâó£óôñï¡óú ¡Ü½ä¿ñ¡ï äÜ£çÜ¿óöá Üçñ¿óôóöá öÜôÖÜïöá äëÜÇÖÜ£í äëó Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ½ Üçñ¿óôñÖóó ïöÜó½Üïöó. 

が¿　 äëÜçñÑñÖó　 ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£ ï¿ñÑÜñö óïäÜ¿á£Üçíöá Çíë½ÜÖó¡ó, ÖíôóÖí　 ï γ, öí¡ ¡í¡ 0,1,β 
Çíë½ÜÖó¡ó £íôíïöÜ0 ó½ñ0ö £ÖíôñÖó　 Öí äÜë　ÑÜ¡ ç▲üñ Üïöí¿áÖ▲ê, Öñï½Üöë　 Öí óï¡¿0ôñÖóñ âÜÖÜçÜú 
ïÜïöíç¿　0àñú. ÄöÜ Ññ¿íñö ÖñçÜ£½Ü¢Ö▲½ ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ ç▲ïÜ¡óê ôíïöÜö, äÜ~öÜ½Ü ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 
óï¡¿0ôíöá ~öó Çíë½ÜÖó¡ó ó£ íÖí¿ó£í ó ëíïï½íöëóçíöá óê ÜöÑñ¿áÖÜ. 
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で.ん. とÜâíÖÜç  
ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ゎ.ゎ. ぞÜ½Ü¡ÜÖÜçí  

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

んÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡óñ ä¿íïöÜç▲ñ Ñíç¿ñÖó　 (んゑぢが) – ëíïäëÜïöëíÖñÖÖÜñ 　ç¿ñÖóñ ç ëí£ëñ£íê 
ÖñâöñÇí£ÜÖÜïÖ▲ê öñëëóöÜëóú. んゑぢが Öíß¿0Ñí0öï　 Öí ÇóÇíÖöï¡óê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê げíäíÑÖÜú でóßóëó, 
ïÜäëÜçÜ¢Ñí0ö äëÜîñïï▲ äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ëíïïñ　ÖÖÜÇÜ ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ çñàñïöçí ç ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑ▲ ó êíëí¡öñëÖ▲ Ñ¿　 
ÖñâöñÇí£Ü½íöñëóÖï¡óê äÜëÜÑ, ½ÜÇÜö  ß▲öá ï¿ñÑïöçóñ½ ïÜßçñëöó¡í¿áÖ▲ê Ñçó¢ñÖóú â¿0óÑÜç, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó 
ÑñÇí£íîóó ½íÖöóó.  ゑÜ çïñê ï¿Üôí　ê  Öí¿óôóñ んゑぢが – ~öÜ äëó£Öí¡ £í½¡ÖÜöÜïöó ïóïöñ½▲. んゑぢが Üçñ¿óôóçíñö 
ñïöñïöçñÖÖÜ0 ~ÖñëÇñöó¡Ü ä¿íïöÜç, Ü¿Üôüíñö óê âó¿áöëíîóÜÖÖÜ-ñ½¡ÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí. ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 んゑぢが ½ÜÇÜö 
äëóçÜÑóöá ¡ íçíëóúÖ▲½ ïóöÜíîó　½ äëó ßÜëñÖóó, ÜïÜßñÖÖÜ Ç¿ÜßÜ¡Ü½ (Üßçí¿▲, ç▲ßëÜï▲ ó Ñë.).  ゑ▲　ç¿ñÖóñ £ÜÖ 
んゑぢが ç ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê ëí£ëñ£íê, ó£ÜôñÖóñ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú óê  ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú £íÑíôñú. 

んÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡ó½ ä¿íïöÜç▲½ Ñíç¿ñÖóñ½ äëóÖ　öÜ ïôóöíöá  Ñíç¿ñÖóñ ä¿íïöÜçÜú ¢óÑ¡Üïöó, ¡ÜöÜëÜñ 
½óÖó½Ü½ ç 1,γ ëí£í äëñçÜïêÜÑóö ÇóÑëÜïöíöóôñï¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ Öí ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú Ç¿ÜßóÖñ £í¿ñÇíÖó　 ä¿íïöí.  
がíç¿ñÖóñ ó£ ä¿íïöÜç-¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ó¿ó Öñâöñ½íöñëóÖï¡óê äÜëÜÑ, Öíäëó½ñë, ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ ç ëí£ëñ£íê 
げíäíÑÖÜú でóßóëó, ½Ü¢ñö äñëñÑíçíöáï　 ç Ç¿óÖóïö▲ñ äÜëÜÑ▲, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ óê ëí£Üä¿ÜöÖñÖó0, äÜç▲üñÖÖÜú 
äÜëóïöÜïöó ó çÜÑÜÖíï▲àñÖÖÜïöó ç ïëíçÖñÖóó ï Ç¿óÖí½ó, £í¿ñÇí0àó½ó Öí öñê ¢ñ Ç¿ÜßóÖíê, ÖÜ ÖíêÜÑ　àó½ó äÜÑ 
ÖÜë½í¿áÖ▲½ó (ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ó½ó) Ñíç¿ñÖó　½ó. 

 ゑ▲　ç¿　öá £ÜÖ▲ んゑぢが äÜ ÑíÖÖ▲½ ÇñÜâó£óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¡çí¢óÖ (ゎごで) ÜÑÜßÖññ ó½ñÖÖÜ ç 
Ç¿óÖóïö▲ê Üßëí£ÜçíÖó　ê, í Öñ ç ä¿íïöíê-¡Ü¿¿ñ¡öÜëíê ó¿ó ç ïí½Üú ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóöñ. ゎñÜâó£óôñï¡í　 
êíëí¡öñëóïöó¡í äÜï¿ñÑÖóê ïó¿áÖÜ £íçóïóö Üö óê äñëñ½ñÖÖÜú äÜëóïöÜïöó ó ÖñâöñÖíï▲àñÖÖÜïöó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç, Üö 
ïÜÑñë¢íÖó　 (Ñ¿　 ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲)  ó ïöñäñÖó ¡íöíÇñÖñ£í ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ çñàñïöçí.  

ぢëó£Öí¡í½ó んゑぢが ç Ç¿óÖóïö▲ê Üßëí£ÜçíÖó　ê äÜ ÑíÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜç ゎごで 　ç¿　0öï　μ äÜÖó¢ñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó 
ó ï¡ÜëÜïöó ÜäëÜÇóê çÜ¿Ö äÜ ÑíÖÖ▲½ ½ñöÜÑí ä¿ÜöÖÜïöÖÜÇÜ Çí½½í-Çí½½í-¡íëÜöí¢í  ó í¡Üïöóôñï¡ÜÇÜ ¡íëÜöí¢íν 
äÜÖó¢ñÖóñ ÜÑñ¿áÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　  äÜ ½ñöÜÑí½ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 (とで, ゐと ó Ñë.), äÜç▲üñÖóñ 
çÜÑÜëÜÑÜïÜÑñë¢íÖó　 (W) äÜ ÑíÖÖ▲½ ÖñúöëÜÖÖÜÇÜ ¡íëÜöí¢í.  ゑ ï¿Üôí　ê óÖöñÖïóçÖÜÇÜ äëÜ　ç¿ñÖó　 んゑぢが ½ÜÇÜö 
äëÜóïêÜÑóöá äÜÖó¢ñÖó　 ñïöñïöçñÖÖÜú ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöó äÜëÜÑ (ゎと) ó äÜöñÖîóí¿Üç ïí½ÜäëÜó£çÜ¿áÖÜú 
~¿ñ¡öëóôñï¡Üú äÜ¿　ëó£íîóó (ぢで). 

 が¿　 ÜçñëñÖÖÜÇÜ ç▲Ññ¿ñÖó　 £ÜÖ んゑぢが ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜó£çñïöó ÖÜë½í¿ó£íîó0 ÑíÖÖ▲ê ゎごで, 
äëñÑäÜ¿íÇí0àÜ0 äëóçñÑñÖóñ äÜ¡í£íÖóú ÜöÑñ¿áÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ¡ ñÑóÖÜ½Ü ÜëÜçÖ0 £ÖíôñÖóú ó óê ëí£½íêÜ. ゑ 
ÖíïöÜ　àñú ïöíöáñ ç ¡íôñïöçñ äíëí½ñöëÜç ÖÜë½í¿ó£íîóó ß▲¿ó ç£　ö▲ ïëñÑÖññ íëóâ½ñöóôñï¡Üñ  ó ïöíÖÑíëöÖÜñ 
Üö¡¿ÜÖñÖóñ  ÇñÜâó£óôñï¡ÜÇÜ äëó£Öí¡í (ëóï.1).  


