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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. [1ë9]). °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÑÒÂÓÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ [10ë13]. ±ÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÂâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ, ËÎË "ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ")
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ [14ë17] Ë ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä
ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÎÇÚÂØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÔÏ. [18, 19]).

®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ÄÔÇØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÖÉËÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ. ®ÐÑÅËÏË ×ËÊËÍÂÏË
ÆÄËÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÖÕ,
ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ËÔÒÑÎÐÇÐËá ÐÇÔÃÞÄÛÇÌÔâ ÏÇÚÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌ-
ÐÂ ì ÒÑÐâÕß: ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ×ÑÕÑÐ?
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ÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ ×ÑÕÑÐÑÄ:Q-×ÑÕÑÐ (×ÑÍÑÄÔÍÑÇ
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£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÍÎÂÔÔËÚ-
ÐÑÔÕË ì ÄËÆÐÑÔÕß V ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ V ÐÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÊÐÂÏÇÐËÕÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ ¢ÇÎÎÂ
[20], ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ (ÔÏ. [7, 8]). £ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ âÄÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÐÇÕ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ. ªÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ
¢ÇÓÓË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ, ÔÚËÕÂáÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. [21, 22]).

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ³ÄÇÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÐÂÔ ÏËÓÇ, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÉÇÎÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÐâÕß ÔÖÜÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÏË, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÇÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÂÏ ÅÎÂÊ, ÇÅÑ
ÔÇÕÚÂÕÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÎáÔ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ Ë ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [23].

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÆÂÕß ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ Ë ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Õ.Ç. àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÂÄâÜËØ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË ì ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÖÔÒÇØË
Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ "âÊÞÍË", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËá
"âÊÞÍÑÄ" ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÂÐÑ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÊÞÍÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÃÞÚÐÂâ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÆÎâ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ (ÒÖÚÍÑÄ) Ë ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ËÎË Ô ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÑÏ) Ë
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÞÇ, ÔØÇÏÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ:
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜËØ ÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃÊÑÓÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ ÍÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕËÒËÚÐÞÏË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, â ÃÖÆÖ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

2. ³ÇÏÂÐÕËÚÇÔÍËÌ ÑÚÇÓÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ âÊÞÍË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË (ÓËÔ. 1):

ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ (Q), ÆÂáÜËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ËÏÇáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
"ÆËÂÎÇÍÕÑÄ" (QH, QS, QC);

ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËÌ (®), ÒÞÕÂáÜËÌÔâ ÆÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÖá ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ;

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ

ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ

âÄÎÇÐËâ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ (C*)

Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ (³)

ÕÇÑÓËË

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (QH)

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ

ÕÇÑÓËâ (Q)

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (QS)

¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÂâ

ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ (QC)

®ÇÕÂ×ËÊËÍÂ (®)

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÊÞÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
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ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (C*) Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (³), ÕÓÂÍÕÖá-
ÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÂØ, ÃÇÊ ÒÓÇÕÇÐÊËË ÐÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÔÏÇÛÇÐËÇ àÕËØ âÊÞÍÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
×ÓÂÊÞ. Á ÃÖÆÖ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ËÊÃÇÅÂÕß àÕÑÅÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ
ÓÂÊÐÞÇ âÊÞÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÆÑÄÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
Q, M, C. ±ÓËÐâÕÂâ ÐËÉÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ âÊÞÍÑÄ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÑá ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ ÏÑÇ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ Ä
ÐÂÊÓÇÄÛÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá
×ËÊËÍÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, Ë ÃÇÔÒÎÑÆÐÖá, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÃÂÎßÐÖá, ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇÕÂ×ËÊËÍÖ, ÐÇ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÐÑ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÖá ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¶ËÊËÍÂ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÂÖÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÕËÒÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ×ÂÎßÔË×ËÙË-
ÓÖÇÏÑÔÕË ±ÑÒÒÇÓÂ ËÎË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑ-
ÔÕË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ (ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÒÑÐâÕËÌ).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÉÇÎÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, Â ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÕß
ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ âÊÞÍ Q
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ Q âÊÞÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
Ë ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÇ ÔÇÃâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÄÂÉÐÇÌÛËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Q-âÊÞÍÂ: ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕËÄÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ", ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ö ÆÄÖØ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖá-
ÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ "ÆËÂÎÇÍÕÂ" Q-
âÊÞÍÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (QS) Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
(QH) ÆÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÑÅÑ ÎËÛß ÐÂ QH-âÊÞÍÇ.
£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ QH-ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í âÄÐÑ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑÕ âÊÞÍ ÃÎËÊÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÖÆÑÃÐÇÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ.

±ÓÂÄÆÂ, QH-âÊÞÍ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ "ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ" ÕÑÎÍÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÛÓeÈ ÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
(QS-âÊÞÍ) Ô ×ÑÍÑÄÔÍËÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË �j1ik� ËÎË
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËÌ âÊÞÍ M (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÄÑÎáÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jc�t�i Ä ×ÑÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ, ÚÇÏ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎâ E�r; t� Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ
ÒÑÐâÕËâ ×ÑÕÑÐÂ.

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ("ÏÑÎÚÂÎËÄÑÇ") ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ Q-âÊÞÍÑÏ, Õ.Ç. ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ

ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ QH-âÊÞÍ (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ QS-âÊÞÍÂ) ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ, Õ.Ç. ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

ÁÊÞÍË QH Ë QS ì ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ. ¹ÕÑÃÞ
ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË Ë
ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¿ÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. Á ÃÖÆÖ
ÊÆÇÔß ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ (ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ ËÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ) ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ (âÊÞÍ QC), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÊÂÆÂÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (â ÐÇ ÃÖÆÖ ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÇÓÔËË âÊÞÍÂ QC). ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑ ì ÐÇ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ, Â ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ, ÇÔÎË ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËÇÌ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓËÒËÔÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÑÏËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë "ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ"). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ "ÏÇÕÂÊÂÍÑÐÞ": ÒÓËÐÙËÒ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÎË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ¶ÑÍÂ) ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ÔÓÇÆÔÕÄÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ÆÖÂÎËÊÏ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÇÕÂ), ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËÇÌ, Õ.Ç. ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ M-âÊÞÍÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÎË Q-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ QC-âÊÞÍÂ âÄÎâÇÕÔâ "ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ", ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂá-
ÜËÌ "ÏÑÔÕËÍ" ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÒÂÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏËÓÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË QH-âÊÞÍÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÝâÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ E�r; t��. ©ÂÆÂÚÂ QH-ÕÇÑÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ jc�t0�i.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË QS-âÊÞÍÂ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jc�t�i ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ
(ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ). £ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÏÑÆÇÎâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÕÂÍËÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ×ÑÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j1ik, ÅÆÇ k ì ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ.

£ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÕÇÓÏËÐ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÍÙÇÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, Õ.Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ Q-âÊÞÍÇ
ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕoÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË "ËÊÏÇÓÇÐËË" Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. Á ÃÖÆÖ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
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ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÔÒÇÍÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏËÐ ÓÇÆÖÍÙËâ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá) ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
Í QC-âÊÞÍÖ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑÇ,
ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
(ËÎË ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÂÍÓÑÒÓËÃÑÓÑÄ. ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ (ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
Q-ÕÇÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ C-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ) ËÊÏÇÐâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (backaction). ´ÓÇÕËÌ ÃÎËÊÍËÌ
ÕÇÓÏËÐ ì ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÔÎÇ-
ÆÖâ ºË××Ö [24], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÎÇÆÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ
£ËÎßÔÑÐÂ. "¹ÇÔÕÐÞÌ" ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÇÅÑ ÔÎÇÆ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÑÚÕË ÒÓâÏÖá ÎËÐËá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ËÏÒÖÎßÔÖ p àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
a, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ �h=p (àÕÑ ë QS-âÊÞÍ). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ (ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ËÎË "ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË") ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑ ØÑÆÖ ÂÕÑÏ Ë ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá a (àÕÑ - QC-âÊÞÍ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (Q-ÓÇÆÖÍÙËâ ËÎË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ) ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ exp�ipr=�h� Ä ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ,
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÂÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ a Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÒÖÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÆ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÒÑÐËÏÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÐÇÍËÌ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ "ÒÑÕÖÔÕÑÓÑÐÐËÌ"
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Q-âÊÞÍÑÏ, ÕÑ ÇÅÑ
ÐÂÆÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ®-âÊÞÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Q-ÕÇÑÓËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß Ë ÕÇÓÏËÐ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¦ÔÎË ÕÑÎÍÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÑÇ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä Q-ÕÇÑÓËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ) ³-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËØ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ (Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ), ÕÑ àÕÑ ì Q-ÕÇÓÏËÐ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÚË-
ÕÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÚÕÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÕÑ àÕÑ ì M-
ÕÇÓÏËÐ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÍÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÇ
(ËÎË, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ±ÑÒÒÇÓÂ, ×ÂÎßÔË×ËÙËÓÖÇÏÞÇ)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, Õ.Ç. àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.

±ÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÑÅÑÄÑÓ-
ÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í Q-âÊÞÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (entangled state). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ì ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ¿±² Ë ¢ÇÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâÏ QC-âÊÞÍÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß
Q-×ÑÕÑÐÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏÖ
ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË (ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑ-

ÔÕË) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
6.4).

2.2. ®ÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËÌ âÊÞÍ ®
¥Îâ ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (âÊÞÍÂ ®) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ (ÒÑÍÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑÇ) ÄÞÌÕË ÊÂ
ÓÂÏÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ) ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë
ÊÂÅÎâÐÖÕß "ÊÂ ÍÖÎËÔÞ", "Ä ÊÂÊÇÓÍÂÎßÇ". ¥ÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÕÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ®-ÕÇÓÏËÐÑÄ ÕËÒÂ ÓÇÆÖÍÙËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÖÂÎËÊÏ×ÑÕÑÐÂ, ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, ÍÑÐÕÇÍÔÕÖÂÎßÐÑÔÕß, ÍÑÐ-
ÕÓÂ×ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë Õ.Ò., ÒÓËÄÑÆâÜËØ Ä ÕÓÇÒÇÕ ÐÇÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ®-âÊÞÍÂ ÒÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ (ÐÇ ËÏÇáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐË
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ Q-ÕÇÑÓËË, ÐË ÚÇÕÍÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ), ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ (Q-âÊÞÍÑÏ). ®ÐÑÅËÇ
"ÏÑÆÐÞÇ" ÒÑÐâÕËâ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË M-âÊÞÍÂ ÖÕÄÇÓÆË-
ÎËÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕÑÅÑ Ë ÐÇÍÓËÕËÚ-
ÐÑÅÑ ËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (adopted by repetition).

±ÓËÏÇÓ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ M-ÕÇÓÏËÐÂ ë- ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß. ©ÆÇÔß ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß", ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ,
Â ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÚÕÑ ËÐÑÇ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËâÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ
ÕËÒÂ ¢ÇÎÎÂ ËÎË ¬ÑØÇÐÂëºÒÇØÇÓÂ), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä Q-âÊÞÍÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÏ ÒÑÐâÕËâ
"ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ" ÆÎâ ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

¬ÓÂÕÍÑ ÎÑÅËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÎÑ-
ÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [8, 25] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÔÞÎÍË:

1. Q-âÊÞÍ ÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ A (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ).

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ C-âÊÞÍ (ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÇÅÑ ÆËÂ-
ÎÇÍÕ CB, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ¢ÇÎÎÑÏ) ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ A,
ÐÑ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÎË ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÄÑ
ÄÊÂËÏÐÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÎË ÆÓÖÅËØ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

°ÕÔáÆÂ, ÄÑÒÓÇÍË ÆÂÉÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÅËÍÇ, ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Q-ÕÇÑÓËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂ×ËÊËÍË, ÒÑ
ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ì àÕÑ "×ÑÕÑÐ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ". Á ÃÖÆÖ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑM-×ÑÕÑÐÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÎËÚÂÕß ÇÅÑ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Q-×ÑÕÑÐÂ,
"ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ" ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ a�, Ë ÑÕ C-
×ÑÕÑÐÂ ì ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ
C. Á ÐÇ ÃÖÆÖ ÍÂÔÂÕßÔâ ÔÕÂÓÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÛÂÓËÍÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [26]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÊÖ Ë
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÕß ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, ÕÑ M-×ÑÕÑÐ ÇÔÕß ÐÇÚÕÑ, ÑÃÝÇÍ-

1190 ¥.¯. ¬½º¬° [µ¶¯. 1994



ÕËÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇëÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ Q-ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÇ, ÍÓÑÏÇ, Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jci. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ j1ik ËÎË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ) âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £
ÑÃÞÚÐÞØ ÉÇ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ, ÔËÕÖÂÙËâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ Q-
ÕÇÑÓËË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ ËÆÇÂÎÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1). Q-ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØÛÍÑÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ "ÔÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
×ÑÕÑÐÑÄ", Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÓÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑ Ë ÒÑÐâÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ" ì retrodic-
tion) ÑÃ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 3) Ë ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÄÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÐâÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄÑÆËÏÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÓÂÐËÙÂØ
ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, Ë "ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË"
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏÖ âÊÞÍÖ Q), Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÐÇ ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ:
ÆÎâ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ì M-×ÑÕÑÐÂ (ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÇÕ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ÑÑÃÜÇ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ (âÊÞÍ Q), ÆÂáÜËØ ËÐÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÔÇÆßÏÑÏ ÊÐÂÍÇ (Ë ÎÖÚÛÇ), Ë
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕßá ÄÇÓÃÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ (âÊÞÍ M),
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Ä ÑÕÚÂâÐËÇ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÚÇÕÍÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ Ë ×ËÊËÍÑÌ, ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÆÂÚÐÂâ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ Ä
ÄËÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ ì ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÒÑÎÇÊÐÞÌ Ë ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ Q-âÊÞÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇ ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä M-ÒÑÐâÕËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ Q-
ÕÇÓÏËÐÞ (ÕËÒÂ ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ
ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØQ-ÒÑÐâÕËÌ ÒÓË ÒÓÇÆÖÅÂÆÞÄÂÐËË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËØ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ËÊËÍÖ Ë ÃÇÊ "×ÑÕÑÐÐÑÅÑ"
âÊÞÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ âÄÎÇÐËÌ (ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÔÍÑÓÇÇ, ËÏÇáÕÔâ
Ä ÄËÆÖ C-×ÑÕÑÐÞ ì ÒÂÍÇÕÞ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ).

2.3. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ âÊÞÍ ³
±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ (âÊÞÍ ³) ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26,
27]). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
"C-×ÑÕÑÐÑÄ" ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ �ho.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ³-×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ×ÑÓÏÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ·ÑÕâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇ-
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔ. 3 Ë 10), ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ "ÇÓÇÔß", ÖÔÄÑÇÐÐÂâ ÔÑ ÛÍÑÎßÐÞØ
ÎÇÕ, Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ËÔÍÑÓÇÐÇÐËá.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ (Ë ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÚÂÔÕßá ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ³-ÓÇÆÖÍÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÐÇ ÒÖÕÂÌÕÇ Ô Q- Ë M-ÓÇÆÖÍÙËâÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ C-×ÑÕÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ C-×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

2.4. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ âÊÞÍ C*

¿ÕÑì âÊÞÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÆ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ â ÒÑÐËÏÂá âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
âÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä à××ÇÍÕÇ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÑÕ ÆÎËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6 Ë [28, 29]). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÞÔÑÍÖá ÄËÆÐÑÔÕß
V ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Õ.Ç. ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÌ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ (Â ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ) Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÄÖØÏÑ-
ÆÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

¯ËÍÕÑ ÔÇÌÚÂÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑËÔÍ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °Ð
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÊÏÖ ×ËÊËÍË,
ÒÓÂÄËÎÖ "ÃÓËÕÄÞ °ÍÍÂÏÂ", ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÊÏÂ Ë
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ "ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ".
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÒËáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÔÕËÐÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÖÃÇÉÆÇÐËâÏË (ËØ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂËÄÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÏÑÏ) ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
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×ËÊËÍÑÄ Ë ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍËÏ âÊÞÍÑÏ QC, ÑÕÓËÙÂáÜËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÆÇÎÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÇÌÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃØÑÆËÕßÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, "ÐÇ ÒÓÑËÊÐÑÔËÕß ËÏâ ¢ÑÉßÇ
ÄÔÖÇ". (¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ì
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÕß ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ,
"ÒÑÕÖÔÕÑÓÑÐÐËÌ", ØÂÓÂÍÕÇÓ âÄÎÇÐËÌ.)

±Ñ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, âÊÞÍË C Ë C*, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ M-âÊÞÍÂ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß
ÎËÛß Q-âÊÞÍ, Â M-, C- Ë C*-âÊÞÍË Ë ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÕÇÓÏËÐÞ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂáÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá,
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÖá, ÖÕÇÛËÕÇÎßÐÖá ËÎË ÏÐÇÏÑÐËÚÇÔÍÖá
ÓÑÎË.

2.5. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÐâÕËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
Q. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓË ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. (£
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËâØ.) £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌÏÑÆÞ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÍÑÄÔÍËØ �jni�
ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ �jzi� ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÐÑÄÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £
ÓÂÏÍÂØ Q-âÊÞÍÂ (×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË) ÄÔÇ ÕÑÚÍË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ (ÍÓÑÏÇ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÚÍË
jvaci � jn � 0i � jz � 0i) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jn � 1i Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ �ho ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÑ.

¹ÕÑ ÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÔÑÔÕÑâÐËâ jn � 1i,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÐâÕËá M-
×ÑÕÑÐÂ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
£ ÑÒÕËÍÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ j1i; j2i; j3i; . . . Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
"ËÊÃÓÂÐÐÞØ". £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓ
jn � 1i ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ®ÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n > 1 ÓÇÆÍÑ ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß. (¿ÕÑ ÖÆÂÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.)
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐâÕËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ-
ÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ: ×ÑÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÐÂ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐËÇ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÏËÓ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕËÒÂ 1sÿ2s Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). £ ÕÂÍÑÏ ÏËÓÇ "ÅÎÂÄÐÞÏ" ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2i Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÄÇÕÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÂÛ "ÃË×ÑÕÑÐ".

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (QC-
âÊÞÍ) ÄÑÒÓÑÔÞ ÕËÒÂ "ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ×ÑÕÑÐ?" Ë "ÍÂÍÑÄÞ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ?" ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÕÑÅÑ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ jn � 1ik
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÎË
ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¯Â Q-âÊÞÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ. ¶ÑÕÑÐ ÇÔÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ×ÑÍÑÄÔÍÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ jn � 1ik
ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÒÂÍÇÕÖ jc1i. ¯Ñ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÑ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ Q-ÕÇÑÓËË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ jc1i ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÚÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ
àÕÑÏ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1).

¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß àÕÖ ÓÇÆÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐËÇ ËÊ ÐÇÃÞÕËâ, ÎËÛß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ! (´ÂÍ ÚÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÄËÕß ÐÂÊÄÂÐËâ Ö ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a� Ë a.) ¯ÂÒÑÏÐËÏ Ä
àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Â×ÑÓËÊÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÍÓÇÆÑ
ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ: "¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß âÄÎÇÐËÇÏ, ÎËÛß ÇÔÎË àÕÑ ì ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ". (¿ÕÑÕ Â×ÑÓËÊÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ¥É.
µËÎÇÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÄÇÚÂâ ÐÂ ÏÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÐ
ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÂÄÕÑÓÔÕÄÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Â×ÑÓËÊÏ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ¯. ¢ÑÓÖ.) £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ
ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÓÂÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ:
"¶ÑÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÎËÛß ÇÔÎË àÕÑ ì ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ".

M. ®ÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËÌ âÊÞÍ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÃÇÉÆÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÐâÕËá "×ÑÕÑÐ" ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÏÄÑÎÞ j1i ËÎË jc1i (ÔÏ. (9)), ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ "ÓÇÂÎß-
ÐÂâ" ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÂÒÓËÑÓÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (àÎÇÏÇÐÕÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ì ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) Ë ÚÕÑ ÎáÃÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
ÕÂÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÂÍÖÖÏÂ) ÔÖÜÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ).

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ "ËÔÕËÐÐÞØ" ÔÄÑÌÔÕÄ M-×ÑÕÑÐÂ ì ÄÑÒÓÑÔ ÎËÛß
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÔËÎËÌ. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ, ÚÂÔÕÑ ÐÇÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ
Ë ÒÑÐâÕËÌ, ÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÛËÓÑÍËÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÌ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ËÊËÍÑÄ) ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐ ÄÄÇÆÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÒÑÐâÕËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄËÆËÏÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÐÑÅËÇ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ "ÆÑÓÑÅÑÌ Í ØÓÂÏÖ".

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÕËÒÂ "ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚËÎ (ËÎË ÒÑÅÎÑÕËÎ)
×ÑÕÑÐ", "×ÑÕÑÐ ÙÇÎËÍÑÏ ËÎË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ËÎË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ" ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ,
ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ C-âÊÞÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÔÑÊÐÂÐÐÑ) ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.
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¯Â M-âÊÞÍÇ ×ÑÕÑÐ ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÚÕÑ,
ÒÑÔÎÖÉËÄÛÇÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÕÑÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ M-ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Q-âÊÞÍÂ, ÔÓÂÄÐËÏ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ËÎË ÆÓÖÅËÇ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙÞ), Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

±ÖÔÕß Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ: ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ jci Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÔÒËÐÑÄÞÏË (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Â ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ "ÄËÆâÕ" ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Tdet ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ (Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ).

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÒÓËÑÓÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tdet. ¥ÄÂ (ËÎË ÃÑÎßÛÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÑÒÂÔÕß Ä àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÄËÆÂ jci � c0j0i � c1j1i ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ: àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÇÔÕß, ËÎË ÇÅÑ ÐÇÕ
(àÕÑ ì ÒÓËÏÇÓ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÒÇÓÑÕÃÑÓÂ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ËÊ ×ÂÍÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÇÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÚÕÑ Z � 1. ´ÑÅÆÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ jci ÐÂ ×ÑÍÑÄÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ jni Ô n � 1 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ: c1 � h1jci 6� 0. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ jci � j1i, ÎËÃÑ jci ÇÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

¥ÂÎÇÇ, ÖÚÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÂÇÕ Z < 1. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jni Ô
ÎáÃÞÏ n > 1 (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ
Z�1ÿ Z�nÿ1). ËÛß ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ jci ÏÑÅÖÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÓÇÕÓÑÄËÆÇÐËâ) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓËÃÞÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ: ÒÑÎÇ
ÏÑÅÎÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ j1i.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ, ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÚÇÕÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÞÛÇ "ÎËÐ-
ÅÄËÔÕËÚÇÔÍÑÌ" ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ âÊÞÍÑÄ Ë "ÆËÂÎÇÍÕÑÄ",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÄÂÕËÕß ÊÆÇÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÕÃÑÓÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÂ ÂÄÕÑÓÔÍÂâ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÔÕß. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑ-

ÓËË ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ¢ÑÏÂ Ë ÆÓÖÅËØ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [30]), ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ.
ÍÐËÅÖ ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ Ë ·ÂÎËÎË [31]), âÊÞÍ CB ì âÊÞÍ
ÆËØÑÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¢ÇÎÎÂ [20] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [7, 8, 25]).

3. °ÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

°ÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ: ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ,
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ Ë ÔÄâÊß (ËÊÏÇÐÇÐÐÞØ)
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (âÊÞÍ Q) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË
ÅÎÂÄÐÞØ àÕÂÒÂ: 1) ÄÞÃÑÓ (ËÎË ÓÂÔÚÇÕ) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, 2)
ÓÂÔÚÇÕ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ Ë 3) ÄÞÃÑÓ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. (ªÐÑÅÆÂ àÄÑÎá-
ÙËá ÒÑÎâ ËÔÍÎáÚÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÄÔÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
(ÔÏ. [24]), ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÇÐÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë
ÐÂÅÎâÆÇÐ.) ¯ÂÒÑÏÐËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÕÓËØÑÕÑÏËá âÊÞÍÂ QC, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÃÑÓ (ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÜËÌ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ), ÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕ (ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ËÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ) Ë ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÕÓÇØ àÕÂÒÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÊÞÍÂØ.

3.1. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ
Q. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ÎËÃÑ ÚËÔÕÞÏ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: 1) ÆÄËÉÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ("ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ" ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [32]; 2) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ËÔÕÑÚÐËÍ�ÒÑÎÇ"
ÆÑÎÉÐÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕßÔâ.

£ÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÂáÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÐËâ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ (ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÒÑÓâÆÍÑÄ. (¬ ÓÇÆÍÑÏÖ
ËÔÍÎáÚÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[33], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎÂÔß ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ.) £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ:
g � ha�2a2i=N 2. ©ÆÇÔß h. . .i � hcj . . . jci, N � hni � ha�ai,
n � a�aìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ Q-×ÑÕÑÐÑÄ, a �a��ìÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (ÓÑÉÆÇÐËâ) Q-×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÑÎâ. ¹ËÔÎÑ g ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

¹ËÔÎÑ g ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ì ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s2 � hn2 ÿN 2i Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ
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¶ÂÐÑ F � s2=N:

gÿ 1 � s2 ÿN

N 2
� Fÿ 1

N
: �1�

±ÓË g > 1 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ (à××ÇÍÕ
¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ), ÒÓË g < 1 ì ÑÃ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ. £
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ×ÑÕÑÑÕ-
ÔÚÇÕÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐÞ ÔÄÇÓØ- Ë ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË F > 1 Ë F < 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÇÌ Ä ÆÄÖØ
ÏÑÆÂØ A Ë B ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕÑÏ
GAB � ha�ab�bi. ±ÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ËÏÇÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gAB � GAB=NANB (ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [34,
35]), ÅÆÇ NA � ha�ai, NB � hb�bi. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓË-
ÐâÕÑ, ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË:

K � GAB ÿNANB

sAsB
�

� GAB ÿNANB

�GAA �NA ÿN 2
A�1=2�GBB �NB ÿN 2

B�1=2
: �2�

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÑÎâ.

1. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ (ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÎË ÅÂÖÔÔÑÄÑ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ (âÓÍÑÔÕÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
g � 2.

2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jzi (ÅÆÇ z � A exp�ij� ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ä ÃÂÊËÔÇ ×ÑÍÑÄÔÍËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ jzi ËÏÇÇÕ ÄËÆ [34, 35]

jci �
X1
n�0

cnjni : �3�

©ÆÇÔß cn � �zn=
����
n!
p � exp�ÿjzj2=2�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ

Q-×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ h�a��kami � �z��kzm Ë g � 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ j�t� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ,
ËÏÇáÜËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tcoh �
� 1=Docoh. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÍÕÑÓ jzi ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Docoh.

3.³ÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ jFiìàÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ. ©ÆÇÔß FìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ×ÂÊÖ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË j0�t�.

£ ÔÎÖÚÂÇ jFj5 1 àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ
(à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ

jFi � jc2i � jvaci �
X

Fkl a
�
k a
�
l jvaci �

� jvaci �
X

Fkl j1ikj1il : �4�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ Fkl âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ Ä ÏÑÆÂØ k Ë l. ¦Ç ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÐÂ ³-âÊÞÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

jc2i � jvaci � Fa�b�jvaci � jvaci � F j1iAj1iB ; �5�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a, b Ë ËÐÆÇÍÔÞA,B ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆÂÏ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ
oA � oB � o0 (o0 ìÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË). £ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÞ A Ë B ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÕËÒÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ ÐÂ Q-âÊÞÍÇ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
gAB ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ [1ë6] ÎËÛß ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ gAB 4 1 [36]. £
ÕËÒËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ gAB � 108, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÓÑÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. £ÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô g4 1.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÓÂÐßÛÇ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
[1, 2], ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ [3ë6]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ [37, 38].

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÂÍÂÚÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÐÑ ÚÇÕÐÞÏ) ÚËÔÎÑÏ Q-
×ÑÕÑÐÑÄ (4, 6, 8, . . .) Ë ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß (Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ (Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [39]).

¥Îâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓË ÎáÃÑÏ F [28]

NA � NB � N � sinh2F; gAA � gBB � 2;

gAB � 1� coth2F � 2�Nÿ1; K � 1: �6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÂ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ "ÒÑÎÑÄËÐÑÍ" ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊ ØÑÎÑÔÕÞØ
ÏÑÆ (ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÖÅÎÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ), âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ®-
×ÑÕÑÐÑÄ.

¯ÇÑÃÞÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ jFi âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ). ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M � habi � �N�N� 1��1=2 exp�ÿio0tÿ ij0� �
� 0; 5 sinh�2F� exp�ÿio0tÿ ij0�: �7�

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jFi,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ Q-×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÆÖ
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N0 (ÓËÔ. 2). ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ N0 àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ [28]. ±ÓË
N0 5 1=2 àÕÑ ÇÔÕß ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ. ±ÓË N0 4 1=2 àÕÑ
ÇÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÃÎËÊÍËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ
[13, 28, 40, 41]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (6), (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [28]

NA � NB � N � N0 cosh�2F�;
GAA � GBB � 2N 2 � N 2

0

�
1� cosh�4F��;

M � N0 sinh�2F�; GAB � N 2 �M 2 � N 2
0 cosh�4F�;

gAB � 1� tanh2�2F� � 2ÿ
�
N0

N

�2

: �8�

±ÑÏËÏÑ ÕÓÇØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ" ÚËÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

4. ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕßá Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ j1ik � a�k jvaci, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

jc1�t�i �
X

k

Fk exp�ÿiokt� j1ik ;X
k

��Fk

��2 � 1; ok � ck ; �9�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Q-âÊÞÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ®-×ÑÕÑÐÖ.

ªÐÑÅÆÂ Fk ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
×ÑÕÑÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. (±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ (9) ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ×ÑÕÑÐÂ, Â ÄÔÇÅÑ
ÒÑÎâ.) ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Fk ÆÂÇÕ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊ ×ÑÕÑÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
N � g � 1 Ë F � s � 0, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jc1i ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÂÄËÄÛËØ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ®-×ÑÕÑÐÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ (9).
´ÂÍ, Ä [18] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ËÏÇáÜÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(6), ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ), Â Ä [16] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÖØÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ÒÓÂÄÆÂ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ËÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË).

°ÕÏÇÕËÏ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ: ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄËÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ (6) ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ (9). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÕÑÚÐÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ. ¹ÇÓÇÊ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÒÑÎÇ ì Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Q-
×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (3).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ) ÐÂÆÑ
ÄÊâÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÂ (3). (¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [32].)

5. ±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÚÂÔÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ âÊÞÍÂ QC ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÄÖÏâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: àÕÑ ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ �hoC, ÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Q-×ÑÕÑÐÑÄ n.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÍÖÃ ÒÑÎâ hE 3i [32, 42].

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1
(ÓËÔ. 3), Â ÒÑÎÇ ì Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË t!1
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3, ÑÕÆÂÄÂâ
ÒÑÎá àÐÇÓÅËá �hoC. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÖÕâÏ: ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ 1) 3
Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ Q-×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ
1) 2) 3 Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ Q-×ÑÕÑÐÑÄ: �hoA Ë �hoB,
ÒÓËÚÇÏ oA � oB � oC.

¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

jci � aj0iAj0iBj1iC exp�ÿioCt��

� bj1iAj1iBj0iC exp�ÿioAtÿ ioBt�; �10�

ÅÆÇ a; b ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. Ä [32]). ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ a�a, b�b, c�c Ë ËØ ÔÖÏÏÞ.

b

ab0

a0

P

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË P ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ (a) Ë ØÑÎÑÔÕÑÇ (b)
ÒÑÎâ. ¯Â ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ a0 Ë b0. ±ÓË
a0 � b0 � 0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÒÓË a0 � b0 6� 0 Í
ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ. ¦ÔÎËN0 � ha�0 a0i � hb�0 b0i4 1=2, ÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ

1

2

3

²ËÔ. 3. £ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÏÑÅÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ �ho31 � �hoC, ÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÖÃ
ÒÑÎâ hE 3i

9*
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ªÊ (10) ÐÂØÑÆËÏ ha�Aa�BaCi � ab�, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r:

hE 3i / 2Re
�ha�Aa�BaCi exp�i�kC ÿ kA ÿ kB�r

�	
:

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [32]. °Ð ÎÇÅÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ³-
âÊÞÍÇ. ¬ÖÃ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÓÇØ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ-ÒÂÍÇÕÑÄ, ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá:

E 3 / cos�oAt� jA� cos�oBt� jB� cos�oCt� jC� �
� 1

4
cos�jA � jB ÿ jC� � f�t� :

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:
ÚËÔÎÑ ÒÂÍÇÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÎË ÆÄÖÏ, ÐÑ
ÐÇ ÕÓÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ "ÔÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ", ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ n àÕËØ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎÂ ÐÂ
Q-âÊÞÍÇ: ÄÇÆß ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ n Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ì ÆÄÖÏ. ¯Â âÊÞÍÇ QC àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ: ÂÒÓËÑÓË ÒÑÎÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ n. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÎßÊâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë âÊÞÍÂÏË ³ Ë C*, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÎÇ Ä
àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÕËÒÂ (3).

C. £ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆ ×ÑÕÑÐÑÏ ÒÑÐËÏÂáÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÄÂÊË-
ÒÎÑÔÍÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�r; t� Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho, ÅÆÇ o ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ).
³ÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Fk Ä (9).
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ³-âÊÞÍ ÎËÛß ÍÂÍ
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÒÂÎÎËÂÕËÄ, ÆÂáÜËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÂÕÑÏÇ (ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ÒÂÍÇÕ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÓÇÏÇÐË 1=2A, ÅÆÇ A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ (Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÕÂÍËØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ³-×ÑÕÑÐÞ, Â
ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ³-×ÑÕÑÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÎÑ-
ÐËÓÖáÕÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÂÍÇÕÑÄ ËÏÇáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Â ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ¹ËÔÎÑ ³-×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÂÉÐÑÏÖ ÒÑÐâÕËá Q-âÊÞÍÂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÚËÔÎÂ Q-
×ÑÕÑÐÑÄ nk � a�k ak ÄÏÑÆÇ k. £³-ÕÇÑÓËË nk ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�nk�.
¹ÂÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ hnki � Nk 4 1 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÂ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯Â ³-âÊÞÍÇ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏÖ Q-ÔÑÔÕÑâÐËá j2i
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÂÍÇÕ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 2�ho.
¯ÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË àÐÇÓÅËâÏË �ho1 Ë �ho2.
(±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÒÑÐâÕËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
ÔÏ. Ä [23, 37, 43].)

±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ÆÓ. [44]. ³ÇÌÚÂÔ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÓâÆ ÎË ÍÕÑ-ÎËÃÑ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÑ. ®Þ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÎËÛß ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ âÊÞÍ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÊÐÂÄÂâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ Q-âÊÞÍÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕËÒÂ (5) Ë (10).

C*. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
"ÔÑÔÕÑâÐËâ" ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ P�a� � P�a1; a2; a3; . . .�, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ hhakii, hhakalii,
hha�kalii; . . . (ÇÔÎË ÑÐË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ) Ë ÔÓÇÆÐËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ P�a�:

hhf�a�ii �
�

. . .

�
d2a1 d

2a2 . . . P�a� f�a� : �11�

®Þ ÄÄÇÎË ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ hh. . .ii ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

£ âÊÞÍÇ C* ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Q-âÊÞÍÂ). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ Ä Q- Ë C*-
ÕÇÑÓËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË G � ha�2a2i �
� hn2i ÿN (ÊÆÇÔß N � hni), ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔËË �s2 � 
�nÿN�2� � hn2i ÿN 2 5 0� ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

G5N 2 ÿN : �12�

¥Îâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ g5 1ÿNÿ1,
ÕÂÍ ÚÕÑ g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä C*-ÕÇÑÓËË ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (12)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: Gclass � hha�2a2ii � hhn2ii, ÕÂÍ ÚÕÑ

gclass � hhn
2ii

N 2
5 1 : �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ �s � 0� Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË g � 1, Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ g � 1ÿNÿ1. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g < 1 ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ àÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÇ ÏÑÆÞ. £ÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ
¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ Ë ¬ÑÛË:

GAB � hnAnBi4
ÿhn2Aihn2Bi�1=2 4 1

2

ÿhn2Ai � hn2Bi� : �14�
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±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ:

hn2Ai � GAA �NA; hn2Bi � GBB �NB :

©ÆÇÔß ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä C*-
ÕÇÑÓËË, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ (×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ) ÛÖÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
àÐÇÓÅËË. ´ÇÒÇÓß (14) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

GAB 4
��GAA �NA��GBB �NB�

�1=2 4
4

1

2
�GAA �NA � GBB �NB� : �15�

£ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ GAA � GBB � G, NA � NB �
� N, ÕÂÍ ÚÕÑ

GAB 4G�N ; �16�

ËÎË ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ gAB 4 g�Nÿ1. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä C*-ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ hhnAnBii4 hhn2Aii ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
�GAB�class 4 �GAA�class.

±ÖÔÕß ÏÑÆÞ A Ë B ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË: G � 2N 2, g � 2. ´ÑÅÆÂ Ä Q-ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ

gAB 4 2�Nÿ1 : �17�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(ÔÏ. (6)), ÒÓËÚÇÏ Ä ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ
gAB � Nÿ1 � 10ÿ8, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
hhnAnBii=N 2 4 2 ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ!

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ habi. ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a; b
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ:��habi��2 4 ha�aihbb�i � NA�NB � 1� : �18�

©ÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ jhabij2=NANB � gAB ÿ 1 Ë NA � NB,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ (18) ÔÐÑÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (17).

£ ³-ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (18) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ��hhabii��2 4 hha�aiihhbb�ii � NANB : �19�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (8) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
àÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÔËÎÇÐËË. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
NA � NB � N � 108 Ë ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (18) Ë (19),
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ N 2, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 108.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ G � ha�2a2i � h: n2 :i Ë ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ha�aa�ai � hn2i � G�N ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô C*-
ÑÒËÔÂÐËÇÏ, ÅÆÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚËâ a�a Ë aa� ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (19).

3.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ
¿ÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÎË

ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ:

E�r; t� � E ����r; t� � E �ÿ��r; t�;
E ����r; t� �

X
k

uk�r� ak exp�ÿiokt�;

E �ÿ��r; t� �
X

k

u�k�r� a�k exp�iokt� �
�
E ����r; t���: �20�

©ÆÇÔß E ��� Ë E �ÿ� ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ. ®Þ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ, ÎËÛß ÑÆËÐ ÕËÒ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ
ÄÑÎÐÂÏ

uk�r� � i

�
2phok

L3

�1=2

exp�ikr� ; �21�

ÅÆÇ ok � ck, Lì ÆÎËÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ak ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (Ä

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ë ×ÂÊÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ
�r � 0; t � 0�, Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ak ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ (ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

QH. £ÎËâÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎÇÌ, ÎËÐÊ Ë Õ.Æ.) ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ [32, 42]:

a0k �
X

l

Dklal ; �22�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ a0 � Da. ¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ Dkl � d�ok ÿ ol�.
(¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÏ. Ä [29].) £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÏÂÕÓËÙÂ D ÖÐËÕÂÓÐÂ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
àÄÑÎáÙËË [21, 45]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ K-
ÏÑÆÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÕÇÓâÏË
ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÖ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ U�K�.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (22),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËâØ (ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÛËØ ×ÑÓÏÖÎ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä
ÑÃÑËØ ÕÇÑÓËâØ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔËÏÄÑÎÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÕÓËÙÂ D ÇÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË.

¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ (ÒÖÚÍÑÄ), ËÏÇáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A
Ë B, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ®ÂØÂë¸ÇÐÆÇÓÂ Ë Õ.Æ. (¿ÕÑÕ ÉÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ;
ÔÏ. [9].) ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ ÎËÛß ÑÆÐÖ
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ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ). ¿ÕÑ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ tcoh � 1=Do ("ÆÎËÐÂ" ³-×ÑÕÑÐÑÄ,
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ c) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Tdet.

±ÖÔÕß a; b ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÏÑÆÂØ. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÕÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

a0 � ta� rb; b0 � ÿr�a� t�b : �23�
©ÆÇÔß t Ë r ì×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ËÎË
ÄÔÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá jtj2 � jrj2 � T� R � 1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

D � t r
ÿr� t�

� �
: �24�

®ÂÕÓËÙÂ D ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË:
D�D � DD� � I, Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÅÓÖÒÒÇ SU�2�.

³ ÒÑÏÑÜßá (23) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÞØÑÆÐÞÇ (ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ) ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÄØÑÆÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ: ha�bi � 0, ÕÑ
ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ

N 0A � TNA � RNB; N 0B � RNA � TNB : �25�

±ÓË àÕÑÏ ËÊ T� R � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ N 0A �N 0B � NA �NB.
±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ha�2b2i �

� ha�2abi � hb�2bai � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ (23) ÔÎÇÆÖáÕ ÔÄâÊË

G 0AA � T 2GAA � R2GBB � 4TRGAB ;

G 0BB � R2GAA � T 2GBB � 4TRGAB ;

G 0AB � TR�GAA � GBB� � �Tÿ R�2GAB ; �26�
ÅÆÇ GAA � ha�2a2i, GBB � hb�2b2i, GAB � ha�b�bai. ±ÓË
T� R � 1 àÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ("ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ"):

G 0AA � G 0BB � 2G 0AB � GAA � GBB � 2GAB : �27�

±ÖÔÕß ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÒÖÚÍÂØ A Ë B ÐÂ ÄØÑÆÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:
NA � NB � N, GAA � GBB � G. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ËÊ (26) ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ N 2 ÏÑÏÇÐÕÂÏË:

g 0 � �1ÿ x�g� 2xgAB; g 0AB � xg� �1ÿ 2x�gAB ;
g 0 � g 0AB � g� gAB : �28�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

x � 2TR � 2T�1ÿ T� � 0; 5 sin2�2a�;
1ÿ 2x � cos2�2a�; T � cos2 a; R � sin2 a:

(£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ a ÇÔÕß ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓËÊÏÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂë
¸ÇÐÆÇÓÂ ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ; ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (28) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä (ÂÐÕË)ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ

ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (28) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ (ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ) ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË: qg 0AB=qx � ÿqg 0=qx.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆ "ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ" ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ ÎáÃÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÒÑÎáÔÐËÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ SU�2�-
ÏÂÕÓËÙÇÌ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓâÆÂ t; r Ë ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂáÜËÌ ÆÄÇ ÏÑÆÞ (ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ): ÒÓËÊÏÖ ¯ËÍÑÎâ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂë
¸ÇÐÆÇÓÂ Ë Õ.Æ. ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÓËÙ.
¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t; r ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËá, ÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ s2A � GAA �NA ÿN 2

A, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËá ì ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË K, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÏ.
(2)). ±ÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË

K � �gAB ÿ 1�N
2

s2
; g � s2

N 2
� 1ÿ 1

N
; gAB � K

s2

N 2
� 1;

�29�

ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s 02

s2
� 1� K

1� K 0
: �30�

°ÕÔáÆÂ ÑÒâÕß ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÇÕ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÎËÛß Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÄÇÕÂ Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (26) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËâ
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ®-×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (26), ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ SU�2�-ÕËÒÂ (23), ÑÃÜËØ ÆÎâ Q- Ë C*-
âÊÞÍÑÄ.

°ÃÓÂÕÐÞÇ Í (22) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄØÑÆÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÞÇ, Õ.Ç. ÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË: ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ: ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ [4, 36], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
[46].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [37,
45]. ±ÖÔÕß ÄØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ b ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

b � 0; a0 � ta; b0 � ÿr�a; �31�
Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ì ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ jci � jciAjvaciB. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (31)
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ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞ. °ÐË ÐÂÓÖÛÂáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÇÓß �a 0; a 0�� ÓÂÄÐÑ T ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐËÙÞ.
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÍÎÂÆÍË Ë ÆÂÇÕ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(23) Ë ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jciAjvaciB ÎËÛß Ä
ÍÑÐÙÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË. ´ÂÍ, ÎáÃÑÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ "ÄËÆËÕ" ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z�k�. ²ÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÍÓÂÐÞ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Z�#; j�, Â
×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ì ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ Z�o�.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ D�o�. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÑÃÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ D ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [45], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÆ, àÕÑ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËËºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ (ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ) ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ [29]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÎËÐÊÞ [47].

±ÖÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄËÆËÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÑÆÖ Ô
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

A�t; z� � T ÿ1=2
X
o

D�o� a�o� exp�ÿio�tÿ z=c��: �32�

©ÆÇÔß TìËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, zìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËD / ����

o
p

ÑÒÇÓÂÕÑÓA�t�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ����t�, Â ÒÓË D � ���

Z
p

ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
r�t� � A��t�A�t� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (A�t� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ôÿ1=2).

¦ÔÎË ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
1=Tdet (ÅÆÇ Tdet ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ (ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a�o0� � a. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËâØ. ¿ÕË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÇÕÔâ.

QS. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ: Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ), ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a Ë b, Â ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ
jci. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÄÞÓÂÊËÏ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ jci
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: jci �
� f�a�; b��vaci.

°ÃÓÂÕÐÑÇ Í (23) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÓÏË-
ÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Dÿ1 � D�:

a � t�a 0 ÿ rb 0; b � r�a 0 � tb 0 : �33�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËá f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ:

jci0 � f�ta 0� ÿ r�b 0�; ra 0� � t�b 0��jvaci: �34�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÖÚÍÂ B ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
jci � f�a�� jvaci � f�a�� j0iA j0iB, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
jc0i � f�ta 0� ÿ r�b 0�� j0i0A j0i0B.

±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÖÚÍÂ A ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ Q-×ÑÕÑÐ, Õ.Ç.
f�a�� � a� � ta 0� ÿ r�b 0�. ´ÑÅÆÂ

jc0i � �ta 0� ÿ r�b 0�� j0i0A j0i0B �
� t j1i0A j0i0B ÿ r� j0i0A j1i0B : �35�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØA ËÎË B
ËÏÇáÕ ÄËÆ hc0j1i0A � t�, hc0j1i0B � ÿr. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ
ÔÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:��hc0j1i0A��2 � jtj2 � T;��hc0j1i0B��2 � jrj2 � R � 1ÿ T : �36�

ªÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

hcj1i0A � Ah1j1i0A � Ah1ja 0�jvaci �
� Ah1jt�a� � r�b�jvaci � t� ;

hcj1i0B � Ah1j1i0B � Ah1jb 0�jvaci �
� Ah1j ÿ ra� � tb�jvaci � ÿr : �37�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ Ë Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ A Ë B ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ:

jci � a�b�jvaci � j1; 1i; jm; ni � jmiA jniB : �38�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ f�x; y� � xy Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jci0 � �ta 0� ÿ r�b 0���ra 0� � t�b 0��jvaci �
� trj2; 0i � �Tÿ R�j1; 1i ÿ t�r� j0; 2i: �39�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË T � R � 0; 5 àÕÑ ÆÂÇÕ

jci � 0; 5
ÿj2; 0i ÿ j0; 2i�: �40�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÕÓÂÍÕÂ Ë Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [21].
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ QH-âÊÞÍÂ ÒÇÓÇÆ QS-âÊÞÍÑÏ
ÒÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ÃÎËÊÑÔÕË Í C*-
âÊÞÍÖ.

°ÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ âÊÞÍÂØ ÏÞ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÒÑÊÉÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

3.3. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
QH.£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß" ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. [35]), ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.°ÔÐÑÄÐÑÌ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË ì àÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÚÇÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
RA; RB; . . . Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ
ÒÂÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ RAB; . . . ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ËÐÑÅÆÂ ÆÎâÜÇÅÑÔâ ÚÂÔÂÏË) ÒÓË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá h. . .i ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ àÓÅÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓË-
ÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË. (±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ.) ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

RA �


rA�t�

� � 
A��t�A�t�� � ZANA DnA ;

RB �


rB�t�

� � 
B ��t�B�t�� � ZBNB DnB ; �41�
ÅÆÇ DnA;B � DoA;B=2p ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÖÚÍÂØ, NA;B ì ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ZA Ë ZB ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ A Ë B (ÔÏ. (32)).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
Ë ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Tdet 5Tcoin 5 tcoh. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

RAB � Tcoin



A��t�A�t�B��t�B�t�� � Racc gAB : �42�

©ÆÇÔß Racc � TcoinRARB ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË "ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ" ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÂØ
A Ë B, gAB � gAB�0�,

gAB�t� � 1

RARB



A��t�A�t�B��t� t�B�t� t�� �43�

ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
Ä ÒÖÚÍÂØ A Ë B.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ gAB�t�, ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ âÊÞÍÖ QH. ´Ñ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ hA��t�A�t� t�i, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÎâ.

ªÕÂÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ gAB ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gAB ÿ 1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ Q-×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ÒÖÚÍÂØ
(ÔÏ. (2)). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ: Tcoin 4Tdet 4 tcoh. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä (42) gAB ÐÂ 1� �gAB ÿ 1�tcoh=Tcoin.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
gAB ÿ 1 � N ÿ1 4 1.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÎâ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ:
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ì ÒÂÆÂáÜËÏ
ÐÂ ÐËØ ÒÑÎÇÏ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÍÑÐÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ (ÔÏ. ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË (26)),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÔÎÖÉÂÕ ÎËÛß ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË:


r�0� r�t�� � R d�t� � R 2 g�t�; �44�
ÅÆÇ r�t� � A��t�A�t�, R � hr�t�i � ZNDn ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (NìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, Dn ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ),

g�t� � 1

R 2



A��0�A��t�A�t�A�0�� �45�

ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (44) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÆÓÑÃÑÄÑÌ, ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞÌ, ÛÖÏ. °ÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ: �A�t�; A��t 0�� �
� d�tÿ t 0�. ¶ÖÐÍÙËâ g�t� ÿ 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÑÃÑÄÞÇ ÛÖÏÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ) ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (44) ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÇÆËÐËÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: A) Z1=2A. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
r�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÉÇ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ×ÑÕÑÐÑÄ.

QC. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (ÒÓË àÕÑÏ g � 0). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ
Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ �g � 1� ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÎâ Ë ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ (ÐÂ âÊÞÍÇ C* ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ
(ÔÄÇÓØÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ) ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÖá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá: ÑÐË ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
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¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ gAB ÿ 1, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ¯Â ³-âÊÞÍÇ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË NA � NB 5 1 ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ Ë ØÑÎÑ-
ÔÕÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÒÂÓÂÏ, ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑ.

M. ¥Îâ ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß. ²ÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÏÂÍÓÑÔÑ-
ÃÞÕËÇ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÎË
ÊÇÓÐÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË) ÐÂ M-âÊÞÍÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË, ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÆÇ-ÕÑ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÆÂÎÇ-
ÍÑÌ ÊÄÇÊÆÇ) ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ, ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ, ÒÓÑ-
ØÑÆâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÜÇÎË àÍÓÂÐÂ ËÎË ÆÄÂ ÒÎÇÚÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÄÐÑÄß ÄÑÔÔÑÇÆËÐââÔß ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÐÇ ÒÖÕÂÌÕÇ Ô ³-×ÑÕÑÐÑÏ; ÔÏ.
ÐËÉÇ).

°ÆÐÂÍÑ Q-ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5). °ÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ "ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂÊÂÆ" (retrodic-
tion) ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÚËÔÕÑÕÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÎßÊâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÂÏ ÄÇÍÕÑÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®-×ÑÕÑÐ ÍÂÍ ÃÞ ÏÂÕÇÓËÂÎËÊÖÇÕÔâ
(ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓËÊÓÂÍÖ) ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÑÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÚÕÑÃÞ ÕÖÕ ÉÇ ÔÐÑÄÂ ËÔÚÇÊÐÖÕß.

£ ÔÎÖÚÂÇ n-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÑÆÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÂËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ì ®-ÓÇÆÖÍÙËÇÌ, Õ.Ç.
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ Ä (nÿ 1)-×ÑÕÑÐÐÑÇ (ÐÇ
ÒÖÕÂÌÕÇ Ô Q-ÓÇÆÖÍÙËÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ n � 2 Ä [23]).

C. £ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÇÅÑ ³-×ÑÕÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÒÂÍÇÕÞ-
×ÑÕÑÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ±ÖÂÔÔÑÐÖ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¢ÑÊÇë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÍÇÕÂÏË Ë Í ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç. Í ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÇ.

³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ R � ZN=tcoh, Õ.Ç.
ZN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tcoh. ±ÓËN5 1 ËÐÕÇÓÄÂÎÞÏÇÉÆÖ
ÒÂÍÇÕÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÂÏËØ ÒÂÍÇÕÑÄ, Õ.Ç.
ÒÂÍÇÕÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑ.

¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÄÓÇÏÇÐË Tamp, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÍÇÕÂÏË 1=R, ÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ Ë
ÔÎËÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ 1=Tamp ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÆÓÑÃÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÎáÔ (Ä ÔÎÖÚÂÇ g > 1) ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ
×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÉÇ g < 1, ÕÑ ÛÖÏÞ ÏÇÐßÛÇ ÖÓÑÄÐâ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ºÑÕÕÍË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

C*. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË r�t� � A��t�A�t� ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË ÏÐÑÉËÕÇÎâ

������
�ho
p

ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ Ä (32) ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÚÍÇ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ.
¦ÔÎË ËÐÇÓÙËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. °ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß ÐËÍÂ-
ÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚÇÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÆÓÑÃÑÄÑÌÛÖÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ×ÑÓÏÖÎÇ
ºÑÕÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÐË ÒÓË
ÍÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎâ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËá Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØ
ÒÖÚÍÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ
à××ÇÍÕÂ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ.

4. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ

¥ÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÍÎÂÔÔÂ: ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ (ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ËÎË®ÂØÂë¸ÇÐÆÇÓÂ). ªØ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]), Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ Q-âÊÞÍÇ ÑÃÞÚÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÆÂÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂØÂë¸ÇÐÆÇÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 4.

Q. ®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËá ÕÓÇØ ÏÂÕÓËÙ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ
k�z1 ÿ z2� � 2a ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË:

D � 1

2

1 ÿ1
1 1

� �
exp�ia� 0

0 exp�ÿia�
� �

1 1
ÿ1 1

� �
�

� cos a i sin a
i sin a cos a

� �
: �46�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ t � cos a, r � i sin a, Õ.Ç.
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ô
ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏË (ÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T � cos2 a Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R � sin2 a. ©ÐÂÍË Ä (46) ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ t�0� � 1.

QH. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑ-
ÆËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (23) ÄÞØÑÆÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ A:

N 0A � ha 0�a 0i �

�t �a� � r�b���ta� rb�� �

� NA cos2 a�NB sin
2 aÿ Imha�bi sin�2a�: �47�

2a

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂë¸ÇÐÆÇÓÂ
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©ÆÇÔß NA � hcja�ajci, NB � hcjb�bjci. ¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÒÖÚÍÂ Bì ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

N 0A � TNA � NA cos2 a : �48�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß NA.

¶ÑÓÏÖÎÂ (47) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ N 0B Ë
ha 0�b0i ÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÄØÑÆÐÞÏË Ë ÄÞØÑÆÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÛËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

G 0mn � D�mDnGmn : �49�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÏÇáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

QS. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (34) ËÏÇÇÏ

jci0 � f�a 0� cos a� ib 0� sin a; ia 0� sin a� b 0� cos a� jvaci:
�50�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÄÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ (47) ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [21], ÐÑ
ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ ÇÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ:
jci � j1; 0i. ´ÑÅÆÂ f � a� � a 0� cos a� ib 0� sin a. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ

jci0 � cos a j1; 0i � i sin a j0; 1i; �51�

ÕÂÍ ÚÕÑ

N 0A �


c0ja�ajc0� � T � cos2 a ; �52�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (48).
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ: ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË a Ë b. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ºÓÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÏÂÔÍËÓÖÇÕ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÚÂÔÕÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-

ÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ (ÔÏ. (37)) ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏ
ÒÖÕâÏ.

M. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÓÏËÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, Í ®-âÊÞÍÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. £
ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÐÂ Q-âÊÞÍ ÑÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
ÐÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØÏÂÍÓÑÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ËÊÏÇÐâáÜËØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÄÞÛÇ àÄÑÎáÙËá
ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÇÜÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÐÑÅÑÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂ QH-âÊÞÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5
Ë 6). ¥ÓÖÅËÇ âÊÞÍË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÆÑÃÂÄâÕ Í ÓÂÔÚÇÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ì ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ËÎË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá.

¹ÂÔÕÑ ÐÂ ®-âÊÞÍÇ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ Ñ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ "ÐÑÄÑâÊÂ" (newspeak) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÐÑÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÕËÓÂ-
ÕÇÎß (eraser) ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓË
ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÆÄÖØ ÏÑÆÂØ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ®-ÕÇÓÏËÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ.

5. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÔÑ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎÇÏ Ë ÆÄÖØÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

5.1. ¿××ÇÍÕ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÏÑÆÂ B ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌRAB�t� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ct
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.
£ ÔÎÖÚÂÇ t4 tcoh ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË: RAB�1� � const � Racc � RARBTcoin (ÓËÔ. 6),
ÅÆÇ Tcoin ì "ÑÍÐÑ" ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËâ
Ä ÍÂÐÂÎÂØ A Ë B ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ
"ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ" ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ t5 tcoh ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ RAB�0�.

B

a

A

t

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ. £ØÑÆÐÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ a ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ë ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÂ. ¥ÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ A, B Ë ÔØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ËÎË
ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ) ËÊÏÇÓâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä
ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË t

b

a

0 1 2 t=tcoh

g
c d

2

1

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ g ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ: Â ì ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ, b ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ, c ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ, d ì
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
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QH. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (42) RAB�0� � g 0ABRacc. ³ ÒÑÏÑÜßá (26) ÒÓË
GAB � GBB � 0 ÐÂØÑÆËÏ G 0AB � TRGAA Ë g 0AB � gAA.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÔØÇÏÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ gAA, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ËÎË ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÄÇÕÇ:

gAA � g 0AB �
RAB�0�
Racc

:

³ÄâÊß g 0AB � gAA ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐ à××ÇÍÕ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (Â),
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (b), ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (c) Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (d)
ÔÄÇÕÂ.

±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ gAA ÐÂÆ ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ë´ÄËÔÔÑÏ
ÑÍÑÎÑ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [48, 49]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÎ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÄÎÇÐÐÖá ÆËÔÍÖÔ-
ÔËá, ØÑÕâ ÐÂ Q- Ë C*-âÊÞÍÂØ ÑÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ñ
ÐÂÎËÚËË "ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÇÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÉÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ �gAA < 1�, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä 1977 Å. ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [50].

QS. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌ a. ±ÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ A ÄÞØÑÆÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(35), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jc0i � �ta 0� ÿ r�b 0�� j0i0A j0i0B � tj1i0A j0i0B ÿ r� j0i0A j1i0B :
�53�

©ÆÇÔß Q-×ÑÕÑÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÄÖÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:
jhc0 j1i0A j1i0Bj2 � 0, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ (ÓËÔ. 6Â). ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÓÂÊÖ ËÊ gAA � h1ja�2a2j1i � 0.

QC. ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍËÌ âÊÞÍ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ "ÎËÛÐËØ" ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÒÑÎâ, Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÄÑÒÓÑÔ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË (26)
ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏË Ë ÄÞØÑÆÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

M. ¿××ÇÍÕ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ ÒÓË g 0AB > 1 ËÐÑÅÆÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ®-×ÑÕÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÍÑÃÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ®-×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËâ (ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂ×ËÊËÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [51] ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎâ ÛÖÏÑÄÞÏ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÏ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ®-×ÑÕÑÐ ËÐÑÅÆÂ

ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÕËÒÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË ¢ÑÊÇ Ë ¶ÇÓÏË. ¯Â Q- Ë ³-
âÊÞÍÂØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊâÏË (26), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ T Ë Rì×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË.

C. ¦ÔÎË ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ-ÒÂÍÇÕÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÃÜÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ËØ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ë ÐÂÒÓÂÄËÕß
Í ÓÂÊÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. (ªÐÑÅÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ "ÕÇÔÐÞØ
ÒÂÓ" ³-×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÇÕÂ.) ª ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÇÔÎË ×ÑÕÑÐÞ ÒÓËÃÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÒÑÑÆË-
ÐÑÚÍÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50] àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË) ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

C*. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÓÂÖÐ Ë ´ÄËÔÔ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÛÖÏÑÄ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá: ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä
ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÑÄ.

5.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÖá ÔØÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË, ÃÎËÊÍÖá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[18]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÇÔß ÑÒâÕß ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (ÓËÔ. 6Â), ÐÑ ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ±ÖÔÕß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, Â ËØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ì ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËâ.

QH. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ A,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Dt, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41), ÓÂÄÐÂ
PA�1� � R 0A Dt � ZAN

0
A DnDt (ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ

ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏ). ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÖÏÏÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÑÃÞÕËâ: ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÐÇÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ B ÊÂ ÕÑÕ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Õ.Ç.

PA�1� � PAB�1; 1� � PAB�1; 0�: �54�

©ÆÇÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍÑÏÞÌ ÄËÆ (ÔÏ.
(42)):

PAB�1; 1� � RAB Dt � g 0ABR
0
AR
0
B�Dt�2 � g 0AB PA�1�PB�1�:

�55�

ªÊ (54) Ë (55) ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËâ PAB�1; 0�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ A:

PAB�1; 0�
PA�1� � 1ÿ PAB�1; 1�

PA�1� � 1ÿ gAA R 0B Dt �56�

(ÏÞ ÖÚÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ g 0AB � gAA).

10*
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÚÇÕÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ B �R 0B 5 1=�gAA Dt�� ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÐÕË-
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ: ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ A ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÍÂÐÂÎÇ B. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎËâÇÕ
ÎËÛß ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË gAA Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ R 0B � 1=�gAA Dt�,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÂÆÂÇÕ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ gAA � 0,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÚÇÕÂ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÐâÕÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ).

ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÐÕË-
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ PAB�1; 0� � PA�1� ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (Ä ÔÏÞÔÎÇ g < 1).
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ gAA, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

M. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÂ ®-âÊÞÍÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÆÇÎËÏÑÔÕË ®-×ÑÕÑÐÂ, ÇÅÑ
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ [19], ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [18], ÕÖÐÐÇ-
ÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, Õ.Ç. ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ), ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËË ÆÖÂÎËÊÏÂ ®-×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÄÑÒÓÇÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎáÃÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÎË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÕÂ.

C. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÂ Ñ ³-ÓÇÆÖÍÙËË ×ÑÕÑÐÂ-ÒÂÍÇÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÐË ÄÔÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ,
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎß ÆÄÖØ ³-×ÑÕÑÐÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÇÐßÛËÏ Dt.

C*. £ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÎËÛß ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ËÎË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá ÆÄÖØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ A Ë B. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ.

5.3. ¿××ÇÍÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË
±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß Ä ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÃÇ ÄØÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ.

QH. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (26) ÄÞØÑÆÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË T. ±ÖÔÕß ÄØÑÆÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÏÑÆÂØ A Ë B ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë T � 0; 5. ´ÑÅÆÂ

g 0 � 0; 5g� gAB; g 0AB � 0; 5g : �57�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË gAB < 0; 5g (ÔÎÂÃÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ

ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË) ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: g 0 < g. ¦ÔÎË g < 2 (Õ.Ç.
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÄÑ ÄØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ), ÕÑ

ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÖÚÍË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ: g 0AB < 1 (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË).

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, à××ÇÍÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ Ô ÑÆÐËÏ ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ) ì ÂÐÕËÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
×ÑÕÑÕÑÍÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÔÄÇÕÇ Ë ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË g 0AB, ÍÂÍ Ë g, ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÐÖÎá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä C*-ÕÇÑÓËË ËÊ gclass 5 1 ÔÎÇÆÖÇÕ
g 0AB 5 0; 5, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ g � 1. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË �K � ÿ1�
ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÊÏÞ ¯ËÍÑÎâ (ÒÓË
àÕÑÏ T � cos2 a, ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÊÏÞ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [9].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ N 0A � N 0B ÒÓË ÎáÃÑÏ a ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ (ËÏÇáÜËØ ÑÓÕÑÅÑÐÂ-
ÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá) ÒÖÚÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ g � 2,
s2 � N�N 2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ g 0 � 1� gAB, g 0AB � 1,
Õ.Ç. ÒÖÚÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ (×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË �gAB > 1� Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÐÕËÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË.

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
ÄØÑÆÇ g � gAB � 1, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ (ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá:
g 0 � 1; 5, g 0AB � 0; 5 Ë K � ÿ1=�1� 2Nÿ1�.

3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(6), ÐÂ ÄØÑÆÇ g � 2, s2 � N�N 2 (ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÏÑÆÂØ) Ë gAB � 2�Nÿ1,K � 1 (ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔËÎÇÐËâ), Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
g 0 � 3�Nÿ1, g 0AB � 1, s 02 � 2s2, Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÆÄÑËÎÂÔß. ªÐÄÂÓËÂÐÕ (27) ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ 4N 2 �N.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚËT � cos2 a
ËÊ (26) ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a:

g 0AB � 1� �1�Nÿ1� cos2�2a� / 1� V cos�4a� �58�

Ô ÄËÆÐÑÔÕßá V � �1�N�=�1� 3N�, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í 1/3 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ �N4 1� Ë Í 1 ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÔÉÂÕËË �N5 1�.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎßÛÖá
ÊÂÆÇÓÉÍÖ, ÒÖÚÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: g 0AB � gAB (àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (58) ÒÓË a � 0). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÍÑÐÕÓÂÔÕ"
à××ÇÍÕÂ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÊÂÆÇÓÉÍË) ÒÓË T � R � 0; 5 ÓÂÄÇÐ 2�Nÿ1.

¿××ÇÍÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ N5 1 (ÔÏ.
[4, 6]). ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ [4, 6].
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4. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÊ jci � j1; 1i ÔÎÇÆÖÇÕ N � 1, g � s2 � 0 (ÒÑÎÐÂâ
ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ), gAB � 1, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ N 0 � g 0 �
� s 02 � 1, g 0AB � 0, Õ.Ç. ÒÑâÄËÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.

QS. £ ÕÇÓÏËÐÂØ Q-×ÑÕÑÐÑÄ à××ÇÍÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ "ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ" Ä ÔÎÖÚÂÇ 4 (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ QS-âÊÞÍÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ 50%-ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (40), ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

jci � j1; 1i ) jci0 � 0; 5
ÿj2; 0i ÿ j0; 2i�: �59�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËT � 0; 5 ÄÞØÑÆÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ j1; 1i Ô ÑÆÐËÏ Q-×ÑÕÑÐÑÏ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÆÂáÜÇÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.
¿××ÇÍÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇÇÕ 2J-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ:
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jJ; Ji ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
T ËÏÇÇÕ J ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØ Ä ÐÖÎß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
jJ; Ji Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [9]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ SU�2�-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
�2J� 1�2: ÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ
ÇÉÂÐÆÓÂ PJ�Tÿ R�, Õ.Ç. à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÆÇÎË, Â ÐÇ ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË.

M.¯Â®-âÊÞÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ jci � j1; 1i. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÓâÆ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ®-×ÑÕÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä jci0 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ j1; 1i, ÆÂáÜÇÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ "ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ" ®-
×ÑÕÑÐÂ, Â ÐÂÎËÚËÇ Ä jci0 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ j2; 0i Ë j0; 2i ì
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ.

C. £ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌ 4 (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1; 1i) ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ. ¯Â
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÆÂáÕ Ô ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ-ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕÓÇÊÑÍ ÔËÐÖÔÑËÆÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
×ÂÊÑÌ.

±ÓË j � 0 ËÏÇÇÏ ja0j � ���
2
p

, b0 � 0, Õ.Ç. ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂÒÓÂÄËÎËÔß Ä ÍÂÐÂÎ A, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá j2; 0i Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ±ÓË j � p
ËÏÇÇÏ a0 � 0, jb0j � ���

2
p

, Õ.Ç. ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÒÓÂÄËÎËÔß Ä
ÍÂÐÂÎ B, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá j0; 2i Ë
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
×ÂÊÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÑÃÑËØ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³-âÊÞÍ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.

C*. ±ÖÔÕß ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÒÂÆÂáÕ ÆÄÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÏË ×ÂÊÂÏË a�t� Ë b�t�. ±ÑÎÂÅÂâ
a � exp �ia�t�� Ë b � exp �ib�t��, ÐÂØÑÆËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ 50%-ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ: a0 � �a� b�= ���

2
p

Ë
b0 � �ÿa� b�= ���

2
p

. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÄËÆ

n0A � ja0j2 � 1� cosj�t�; n0B � jb0j2 � 1ÿ cosj�t�; �60�

ÅÆÇ j � aÿ b.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ j�t� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÞØÑÆÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ nA � nB � 2 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
dn0A= dt � ÿ dn0B= dt, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë ÆÂÇÕ ËØ
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá.

¯Â ÄØÑÆÇ g � gAB � 1, s � 0, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË j ËÏÇÇÏ N 0A � N 0B � 1 Ë

g0 � hhn 02A ii � hhn 02B ii � 1� hhcos2 j�t�ii � 1; 5;

g0AB � hhn0An0Bii � 1ÿ hhcos2 j�t�ii � 0; 5;

s2 � hhn02Aii ÿN 02A � 0; 5; �61�
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ K 0 �
� �G 0AB ÿN 0AN

0
B�=s02 � ÿ1, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÕË-

ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ë a; b ì ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ j�t� ÆÂáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´Ç-
ÒÇÓß ÓÑÎß ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÓËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.

µÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÔÎÑÉÐËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ, ÐÑ
ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÂ. ³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ×ÂÊ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.

6. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

¿××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[35], Ô. 107) ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÏ
¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ (ÂÐÕË)ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ËÎË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÎË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ (ËÎË, Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ,
ÒÓËÊÏ ¯ËÍÑÎâ) Ë ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
(ËÎË Ô ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÑÏ). ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÒËÔÂÐËâÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØËÑÃÞÚÐÞØËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
ËÏÇáÕÏÐÑÅÑÑÃÜÇÅÑ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÐËËÊÑÏÑÓ×ÐÞ; ÔÏ. [9,
13]). £ÑÊÏÑÉÇÐ ÓâÆ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔØÇÏÂÏË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ [9, 13].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ) à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒËÔÂÐ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
[3ë6]. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÒÑÍÂ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË) ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
[10ë13].

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞØ ÔØÇÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÊÞÍË ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ.

6.1. ¥ÄÂ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7. ®ÇÉÆÖ
ÄØÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÏË a1 Ë a2, ËÏÇáÜËÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
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ÚÂÔÕÑÕÖ oa, ÒÇÓÇÆ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ a � ka�za1 ÿ za2�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÏË b1 Ë b2 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ob ÄÄÑÆËÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
b � kb�zb1 ÿ zb2�.

QH. ¥Îâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË t � r � 1=
���
2
p

Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a � 1���
2
p �

a1 exp�ÿia=2� � a2 exp�ia=2�
�
;

a0 � 1���
2
p �ÿa1 exp�ÿia=2� � a2 exp�ia=2�

�
;

b � 1���
2
p �

b1 exp�ÿib=2� � b2 exp�ib=2�
�
;

b0 � 1���
2
p �ÿb1 exp�ÿib=2� � b2 exp�ib=2�

�
; �62�

Õ.Ç. ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔØÇÏÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D�a� � 1���
2
p exp�ÿia=2� exp�ia=2�

ÿ exp�ÿia=2� exp�ia=2�

 !
: �63�

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í QS-âÊÞÍÖ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ

Dÿ1�a� � D��a� � 1���
2
p exp�ia=2� ÿ exp�ia=2�

exp�ÿia=2� exp�ÿia=2�

 !
:�64�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇáÕ ÏÂÕÓËÙÞ D�b�, Dÿ1�b�, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ b1; b2 Ë b; b0.

°ÃÜÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔØÇÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
4� 4 ËÏÇÇÕ ÃÎÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

D � D�a� 0

0 D�b�
� �

:

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ
ÏÑÆ a Ë b:

na � a�a � 1

2

�
na1 � na2 � a�1 a2 exp�ia� � a�2 a1 exp�ÿia�

�
;

nb � b�b � 1

2

�
nb1 � nb2 � b�1 b2 exp�ib� � b�2 b1 exp�ÿib�

�
:

�65�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
Gab � h:nanb :i. µÔÓÇÆÐââ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ na Ë nb ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ ha�1 a2b�1 b2i ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(ÔÓ. Ô (26))

Gab�a; b� � G0 � G� cos�a� b� � Gÿ cos�aÿ b�; �66�

G0 � 1

4
�Ga1b1 � Ga2b2 � Ga1b2 � Ga2b1�; Gkl � h:nknl :i;

G� � 1

2
ha�1 b�1 a2b2i; Gÿ � 1

2
ha�1 b�2 a2b1i �67�

(ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ G� ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ). ©ÆÇÔß ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ G0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÉÇ ÊÐÂÍÑÏÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÔÏ. (26)), Â ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ G� Ë Gÿ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ: Ô ×ÂÊÂÏË a� b Ë aÿ b ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ka � kb ËÏÇÇÏ

a� b � k�za1b ÿ za2b�; aÿ b � k�Dz1 ÿ Dz2�;
ÅÆÇ zaib � zai � zbi, Dzi � zai ÿ zbi.

¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ×ÂÊÑÌ a� b â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÔÖÏÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ zaib ÏÇÉÆÖ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ë i-Ï ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Í i-ÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ë
ÒÑÔÎÇ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÑÕ ÐÇÅÑ ì ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ [13,
52]. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÒÖÕÇÌ zaib Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ×ÂÊÑÌ zaib ÿ zajb.

¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ×ÂÊÑÌ aÿ b â ÔÑØÓÂÐËÎ ÔÕÂÓÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ¢ÓÂÖÐÂë
´ÄËÔÔÂ.

µÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆÐÑÔÕË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ:

Gab�a; b� / 1� V� cos�a� b� � Vÿ cos�aÿ b�;
V� � G�=G0 : �68�

6.2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ
QH. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
G� � 0 Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ (ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ) ÑÕ aÿ b
(ÊÂ ÔÚÇÕ Gÿ) ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.
µÔÎÑÄËÇ Gÿ 6� 0 ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÒÑÆÍÎáÚÂâ
ÏÑÆÞ a1 Ë b1 Í ÄÞØÑÆÖ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, Â ÏÑÆÞ a2
Ë b2 ì Í ÄÞØÑÆÖ ÆÓÖÅÑÅÑ (ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÔÎÑÄËÇ oa � ob.

±ÖÔÕß t � r � 1=
���
2
p

. ´ÑÅÆÂ

a1 � c� c0���
2
p ; a2 � d� d0���

2
p ;

b1 � ÿc� c0���
2
p ; b2 � ÿd� d0���

2
p : �69�

bb2

b0

a0

a

a1

a2

b

a

b1

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.
±ÑÎâ a1 Ë a2, Â ÕÂÍÉÇ b1 Ë b2 ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâØ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ (ÂÐÕË)ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ a Ë
b ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ a Ë b. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË: Ô
×ÂÊÑÌ a� b (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÒÇ-
ÓÇÉÂáÜËØ ÄÑÎÐ) Ë Ô ×ÂÊÑÌ aÿ b (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ). °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ËÏÇáÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÃ-
ÝâÔÐÇÐËÇ: ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇ-
ÎâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
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©ÆÇÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (31) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß c0 � d0 � 0.
±ÑàÕÑÏÖ

G� � hc
�2d 2i
8

; Gÿ � hc
�d �dci
8

� Gcd

8
: �70�

¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÑÔÑÃÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4), ÕÑ G� � 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ

Nc � Nd � N; Gcc � Gdd � gN 2; Gcd � gcdN
2;

ËÏÇÇÏ

G0 � N 2 g� gcd
8

; G � N 2 gcd
8
;

Vÿ � Gcd

Gcd � Gaa
� 1

1� g=gcd
: �71�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË g, Õ.Ç.
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÂÏË gcd. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Gcc 5Gcd,
ÒÑàÕÑÏÖ Vclass 4 1=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÄØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8).

1. ±ÖÔÕß ÏÑÆÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË c; d ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÎÇÌ
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÄÖØ ÊÄÇÊÆ ËÎË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÊ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ gcd � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ

Vÿ � 1

1� g
�72�

Ë ÄËÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÎË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÂ 1/2 ËÎË 1/3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2. ¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ ì ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ ËÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ
g � gcd ÿNÿ1 � 2 Ë

Vÿ � 2N� 1

4N� 1
� cosh�2F�

2 cosh�2F� ÿ 1
; �73�

ÅÆÇ F ÇÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÔÎÂÃÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ (N � F 2 5 1, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ) Vÿ � 1, ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÇÓØÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ) Vÿ � 1=2. £ÞÔÑÍÖá ÄËÆÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ Gcc 5Gcd ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (£ ÕËÒËÚ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Gcc=Gcd � 10ÿ8.)

3. ¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ, ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8)

Vÿ � cosh�4F�
1� 2 cosh�4F� : �74�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÛÖÏÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ)
Vÿ � 1=3, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Â ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË) Vÿ � 1=2, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË K
ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆÂÏË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ Ë
ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ �F5 1; N0 5 1� Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ �F4 1; N0 4 1�, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 100%-ÐÑÌ ÄËÆÐÑ-
ÔÕË.

QS. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ 2 ÒÓË N5 1 Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ. °ÒÖÔÍÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ËÏÇÇÏ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

jc0i � c�d �jvaci � j1ic j1id : �75�
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ ÆÇÎËÕÇÎÇÌ, ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (69):

c � a1 ÿ b1���
2
p ; d � a2 ÿ b2���

2
p ; c0 � a1 � b1���

2
p ; d0 � a2 � b2���

2
p :

�76�

©ÆÇÔß c0 Ë d0 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÄØÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (76) Ä (75), ÐÂØÑÆËÏ

jc1i �
1

2
�a�1 ÿ b�1 ��a�2 ÿ b�2 �jvaci �

� 1

2

ÿj1010i � j0101i ÿ j1001i ÿ j0110i�; �77�

ÅÆÇ jklmni � j1ia1 j1ib1 j1ia2 j1ib2.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (64) ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ

a1 � aÿ a0���
2
p exp�ia=2�; a2 � a� a0���

2
p exp�ÿia=2�;

b1 � bÿ b0���
2
p exp�ib=2�; b2 � b� b0���

2
p exp�ÿib=2�: �78�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÆ:

jc2i �
1

4

�
exp�ÿia�j2000i � exp�ÿib�j0200iÿ

ÿ exp�ia�j0020i ÿ exp�ib�j0002i�
� 2 cos

��aÿ b�=2�ÿj0011i ÿ j1100i��
� 2i sin

��aÿ b�=2�ÿj0110i ÿ j1001i�	; �79�

ÅÆÇ jklmni � j1ia j1ib j1ia0 j1ib0.

b
b2

b1

a0

a

a1

a2

b

a

c

d

b0

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ×ÂÊÑÌ
aÿ b (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ). £ØÑÆÐÞÇ ÒÑ-
Îâ c Ë d ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÄÇÍÕÑÓÇ j1100i, ÓÂÄÐÞÌ
c1100 � ÿ0; 5 cos

��aÿ b�=2�; �80�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ
Ä ÏÑÆÂØ a Ë b. °ÕÔáÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ

Pab � 1

8

�
1� cos�aÿ b��: �81�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë (73) ÒÓË N5 1, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ×ÂÊÑÌ aÿ b Ë
ÄËÆÐÑÔÕßá Vÿ � 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÔÕÑâÐËâ (75) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÄËÆÐÑÔÕß ÒÓË N � 1 (ÔÓ. Ô (73)).

6.3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÄÑÎÐ
¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÉÂÕÞÌ ËÎË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ G� � ha�1 b�1 a2b2i=2 Ä (66) ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ô
×ÂÊÑÌ a� b. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß (ÒÓÂÄÆÂ, Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÄËÆÐÑÔÕßá) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

±ÖÔÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÔËÅÐÂÎßÐÞÏË

�a1; a2� Ë ÆÄÖÏâ ØÑÎÑÔÕÞÏË �b1; b2� ÏÑÆÂÏË (ÓËÔ. 9),
ËÏÇáÜËÏË ÑÃÜÖá ÐÂÍÂÚÍÖ [52] (ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë
ØÑÎÑÔÕÞØ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ).

QH. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (6) ËÏÇÇÏ

Ga1b1 � ha�1 b�1 b1a1i � Ga2b2 � ha�2 b�2 b2a2i � 2N 2 �N;

Ga1b2 � ha�1 b�2 b2a1i � Ga2b1 � ha�2 b�1 b1a2i � N 2;

ha�1 b�1 a2b2i � ha1b1i�ha2b2i � N�N� 1�: �82�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (67), ÐÂØÑÆËÏ

G0 � 1

4
�Ga1b1 � Ga2b2 � Ga1b2 � Ga2b1a� � 1

2
N�3N� 1�;

G� � 1

2
ha�1 b�1 a2b2i �

1

2
N�N� 1�; �83�

ÕÂÍ ÚÕÑ

V� � N� 1

3N� 1
: �84�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒâÕß ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÄÇÓØÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄËÆÐÑÔÕß V� � 1, Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ V� � 1=3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (ÓËÔ. 10)
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [1, 2, 5, 6], ÍÑÅÆÂ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (a ËÎË b). ³ÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎâÏË ÔÎÖÉÂÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ta � cos a Ë tb � cos b. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÞ (ÔÓ. Ô (62))

a � a1 cos a� a2 sin a; b � b1 cos b� b2 sin b : �85�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ a
Ë b ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (65))

na � a�a � na1 cos
2 a� na2 sin

2 a�
� �a�1 a2 � a�2 a1� cos a sin a ;

nb � b�b � nb1 cos
2 b� nb2 sin

2 b�
� �b�1 b2 � b�2 b1� cos b sin b : �86�

°ÕÔáÆÂ ÒÓË ha�1 a�1 b1b2i � . . . � 0 ÐÂØÑÆËÏ (ÔÓ. Ô (66))

Gab � Ga1b1 cos
2 a cos2 b� Ga2b2 sin

2 a sin2 b�
� Ga1b2 cos

2 a sin2 b� Ga2b1 sin
2 a cos2 b�

� 4�G� � Gÿ� cos a cos b sin a sin b �87�
(ÑÒâÕß ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ G� ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (87) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ (82) ÒÓË
N5 1 (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ) Ga1b1 � Ga2b2 � 2G� � N,
ËÏÇÇÏ

Gab � N
ÿ
cos a cos b� sin a sin b

�2 � 0; 5N cos2�aÿ b�:
�88�

ªÕÂÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ì ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÑÄ a Ë b ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß
³-âÊÞÍÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

b
b2

b1

a0

a

a1

a2

b

a

P 1

2

b0

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ×ÂÊÑÌ
a� b (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÒÇÓÇÉÂá-
ÜËØ ÄÑÎÐ). ¥ÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ P ÆÂáÕ
ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ
ha�1 b�1 a2b2i � ha1b1i�ha2b2i

a ba1

a2

na nb

b1

b2

a b

hnanbi / cos2�aÿ b�

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÖ-
Ïâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÔØÇÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ "ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ®Â-
ÎáÔÂ" cos2�aÿ b�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ×ÑÕÑÐÂØ-ÒÂÍÇÕÂØ, ËÏÇáÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ
Eadv, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

1208 ¥.¯. ¬½º¬° [µ¶¯. 1994



QS. ¥ÄÇ ÒÂÓÞ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ÏÑÆ, ËÏÇáÜËØ
ÑÃÜÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ

jc1i �
1���
2
p ÿj1100i � j0011i� � 1���

2
p �a�1 b�1 � a�2 b

�
2 �jvaci;

�89�

ÅÆÇ jklmni � j1ia1 j1ib1 j1ia2 j1ib2. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÑÒÖÜÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÑÔÕÑâÐËâ (89) ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÏË (entangled): ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ Q-
×ÑÕÑÐ, ÍÂÍ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖÏ ÏÑÆÂÏ
Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË 1, 2.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (89), ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÄØÑÆÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ: ha�k b�k albli � 1=2, ÅÆÇ k; l � 1; 2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (83) ÑÒâÕß ËÏÇÇÏ V� � 1.

±ÑÎÖÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËËºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá (64) ÐÂØÑÆËÏ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

jc2i �
1���
2
p �

cos
��a� b�=2�ÿj1100i � j0011i��

� i sin
��a� b�=2�ÿj1001i � j0101i�	; �90�

ÅÆÇ jklmni � j1ia j1ib j1ia0 j1ib0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÄÇÍÕÑÓÇ
j1100i, ÓÂÄÐÞÌ

c1100 � 1���
2
p cos

��a� b�=2�; �91�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
×ÑÕÑÐÖ Ä ÏÑÆÂØ a Ë b. °ÕÔáÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
(ÔÓ. Ô (81))

Pab � 1

4

�
1� cos�a� b��: �92�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ×ÂÊÑÌ a� b Ë ÄËÆÐÑÔÕßá V� � 1.

M. °ÒËÔÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ®-âÊÞÍÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÃËÓÂáÕ ®-×ÑÕÑÐÞ, ÄÎËâÐËÇ ËØ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË Ë ÐÇÓÂ-
ÊÎËÚËÏÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÖÂÎËÊÏÂ, ÓÑÎß ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Õ.Æ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ ®. ±ÖÔÕß
ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (89). ±ÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
×ÑÕÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇ a1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ: ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (89) ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, Â Ä ÒÇÓÄÑÏÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ j1ib1, Õ.Ç. ÏÑÆÂ
b1 ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓ B ÖÊÐÂÇÕ ÑÃ àÕÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË. £ÑÑÃÜÇ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÎáÃÑÌ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ "ÒÂÓ-
ÐÑÌ" ÏÑÆÞ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ: ËÎË ÑÃÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 1, ËÎË ÑÃÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 2.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞÌ âÊÞÍ ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ:
ÓÇÂÎßÐÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÎËÛß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ×ÑÕÑ-

ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÓÇÆÖÍÙËâ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [23].) ¥Îâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ.

6.4. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
£ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÕËÒ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË: ÎËÃÑ Ô ×ÂÊÑÌ
a� b, ÎËÃÑ Ô ×ÂÊÑÌ aÿ b. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÔØÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 11. (¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ [53].) ©ÆÇÔß
ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ÏÑÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 9)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ �c 0� Ë
ØÑÎÑÔÕÂâ �d 0� ÏÑÆÞ (Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÎË
ÕËÒÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ
50%-ÐÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

c � c 0 � d 0���
2
p ; d � ÿc

0 � d 0���
2
p : �93�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7) ËÏÇáÕÔâ ÔÄâÊË

hc2i � ÿhd 2i � hc 0d 0i �
� �N 0�N 0 � 1��1=2 exp�ÿio0tÿ ij0�: �94�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (93) ËÏÇáÕ ÄËÆ

Gcc � Gdd � 1

4
�G 0cc � G 0dd � 4G 0cd� � N 0�3N 0 � 1�;

Gcd � Gdc � 1

4
�G 0cc � G 0dd� � N 02; �95�

ÅÆÇN 0ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄËÆÐÑÔÕË:

G0 � 1

16
�G 0cc � G 0dd � 2G 0cd� �

1

8
N 0�4N 0 � 1�;

G� � 1

32
�G 0cc � G 0dd ÿ 4G 0cd� � ÿ

1

8
N 0�N 0 � 1�;

G � 1

8
Gcd � 1

16
G 0cc �

1

8
N 02: �96�

c

d

P

²ËÔ. 11. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËÏ ÔËÅÐÂÎßÐÖáË
ØÑÎÑÔÕÖá ÏÑÆÞ, ÆÂÇÕ ÒÑÎÇ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË
hc�2d 2i Ë hc�cd �di. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÂ
ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ (94) Ë (96) ÔÎÇÆÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ:

G� � 1

8
hc�2d 2i � 1

8
hc�2ihd 2i � ÿ 1

8

��hc0d 0i��2: �97�

£ ËÕÑÅÇ ÄËÆÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÄÐÞ

V� � G�
G0
� 1

2

G 0cc ÿ 2G 0cd
G 0cc � G 0cd

� ÿ N 0 � 1

4N 0 � 1
;

Vÿ � Gÿ
G0
� 1

2

G 0cc
G 0cc � G 0cd

� N 0

4N 0 � 1
: �98�

±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ N 05 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ×ÂÊÑÌ aÿ b ËÔÚÇÊÂÇÕ �Vÿ � N 0�, ÐÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄËÆÐÑÔÕßá jV�j � 1. ±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
Vÿ � ÿV� � 1=4, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ 1� 0; 5 sin a sin b.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÂÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(8) ËÏÇÇÏ

G0 � 1

8
N 2

0

�
1� 2 cosh�4F��;

G� � 1

16
N 2

0

�
1� cosh�4F��; �99�

ÕÂÍ ÚÕÑ

V� � 1

2

1� cosh�4F�
1� 2 cosh�4F� : �100�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ �F5 1�, Õ.Ç. ÒÓË
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÛÖÏÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ËÏÇÇÏ V� � 4F 2=35 1, Vÿ � 1=3, Â ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ËÏÇÇÏ Vÿ � ÿV� � 1=4 (ÍÂÍ ÒÓË N0 � 0
Ë F4 1).

QS. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ

jci � j1i0c j1i0d � c0�d 0�jvaci: �101�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ì ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: ÍÂÉ-
ÆÞÌ Q-×ÑÕÑÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ.

¯Â ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ËÏÇÇÏ
(ÔÓ. Ô (75))

jc0i �
1

2
�c�2 ÿ d �2�jvaci � 1

2

ÿj2; 0i ÿ j0; 2i�: �102�

¥ÂÎÇÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ c; d ÆÇÎËÕÔâ ÔÐÑÄÂ ÒÑÒÑÎÂÏ
ÐÂ ÄØÑÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ (76) Ä (102), ÐÂØÑÆËÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÓ. Ô (77)):

jc1i �
1

2
���
2
p �a�21 ÿ 2a�1 b

�
1 � b�21 ÿ a�22 � 2a�2 b

�
2 ÿ b�22 �jvaci�

� 1

2
���
2
p ÿj2000i ÿ 2j1100i � j0200iÿ

ÿ j0020i � 2j0011i ÿ j0002i�: �103�

©ÆÇÔß jklmni � jkia1 jlib1 jmia2 jnib2.

¯Â QC-âÊÞÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ Q-
×ÑÕÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ ÏÑÆÂÏ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ 2 ÒÓË ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕËÒÂ j1100i ÐÂ ®-âÊÞÍÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (78) Ä
(103), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÔâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÓ.
Ô (79)):

jc2i �
1

4
���
2
p �ÿ2i sin aÿj2000i � j0020i�ÿ

ÿ 2i sin b
ÿj0200i � j0002i�ÿ

ÿ 4 cos aj1010i � 4 cos bj0101i�
� 4i sin

��a� b�=2�ÿj1100i � j0011i��
� 4 cos

��a� b�=2�ÿj1001i � j0110i�	: �104�

©ÆÇÔß jklmni � jkia jlib j1ia0 j1ib0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÄÇÍ-
ÕÑÓÇ j1100i âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ a Ë b:

c1100 � 1���
2
p i sin

��a� b�=2�; �105�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
(92):

Pab � 1

4

�
1ÿ cos�a� b��: �106�

£ÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jc2i ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Í ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÄËÆÖ (101): ×ÂÍÕËÚÇÔÍË jc0i Ë jc2iìàÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâÏË.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ
ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË (ÐÇ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jc2i ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÑÛË-
ÃÑÚÐÑ: ÄÇÆß ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ 100%-ÐÂâ ÄËÆÐÑÔÕß ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË V� Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ.

±ÓË ÉÇÎÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÇÔÎË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ (ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕËÒÂ j2000i Ä (104)). ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ. £ ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ àÕË ÔÎÖÚÂË,
Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ÑÐË ÒÓÑÇÙËÓÖáÕ
ÄÇÍÕÑÓ jc2i Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÕËÒÂ j1100i. ±ÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ì ÐÇÖÐËÕÂÓÐÂâ
ÑÒÇÓÂÙËâ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ, ØÑÕâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ jc2i ÐÇÒÇÓÇÒÖÕÂÐ-
ÐÑÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ.
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ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË âÄÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ®-âÊÞÍÖ.

6.5. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
C*. °ÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ:
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇ-
ÎâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊ ÄØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 5).

±ÖÔÕß ÒÑÎâ ak; bk �k � 1; 2� ÐÂ ÓËÔ. 7 ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ ×ÂÊÞ:

ak�t� � exp
�ÿixk�t��; bk�t� � exp

�ÿiyk�t��: �107�

¶ÂÊÞ xk�t� Ë yk�t� ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (62))

a�t� � 1���
2
p �

exp�ÿix1 ÿ ia=2� � exp�ÿix2 � ia=2��;
b�t� � 1���

2
p �

exp�ÿiy1 ÿ ib=2� � exp�ÿiy2 � ib=2��: �108�
°ÕÔáÆÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ (ÔÓ. Ô (65))

na � 1� cos�x� a�; nb � 1� cos�y� b�; �109�
ÅÆÇ x � x1 ÿ x2, y � y1 ÿ y2.

±ÖÔÕß x1; x2 Ë y1; y2 ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÂÊÞ. ´ÑÅÆÂ
hhnaii � hhnbii � 1, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÕ.
°ÃÓÂÊÖÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÔÓ. Ô (66))

Gab � hhnanbii � 1� 1

2

X
�




cos�x� a� y� b���: �110�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ô ×ÂÊÂÏË
a� b Ë ÄËÆÐÑÔÕâÏË V� � 1=2 ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË x�t� � y�t� �
� const. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ë ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ×ÂÊ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÆÂáÜÇÇ ÑÃÞÚÐÖá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, x1 � y1, x2 � y2, Õ.Ç. ÒÓË a1 � b1 Ë a2 � b2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
x1 � y1 � x2 � y2, Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), Ö ÍÑÕÑÓÞØ
×ÂÊÞ (ÍÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ) ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐ
ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÊÏÂÏ, ÍÂÍ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô ×ÂÊÂÏË a� b (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ) ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË,
ÄËÆÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 1/2.

C.±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË [1, 2, 5, 6] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÑÕÑÐÑÄ-
ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´Ç-
ÒÇÓß Ä ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÔËÏÄÑÎÞ a1; a2
Ë b1; b2 ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÚÍÂ a Ë b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÛÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô
ÖÅÎÂÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË a Ë b. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (88) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ cos2�aÿ b�.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ³-×ÑÕÑÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ËÏÇáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÂÒÓËÑÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÆÑÎß ÍÂÍËØ-ÕÑ

ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ai Ë bi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË
Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (àÕÑ
ÑÒâÕß ì ÒÓËÏÇÓ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ). ±ÑÎÂÅÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄØÑÆÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä i-Ï ËÔÒÞÕÂÐËË:

a1i � cos ai ; a2i � sin ai ;

b1i � cos bi ; b2i � sin bi : �111�

¯Â ÄÞØÑÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (85) ËÏÇÇÏ

a � cos�aÿ ai�; b � cos�bÿ bi�:
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ®ÂÎáÔÂ:

nai � cos2�aÿ ai�; nbi � cos2�bÿ bi�:
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

Gab � hhnainbiii �



cos2�aÿ ai� cos2�bÿ bi�

��
: �112�

±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gab � 1

4

�
1� 

cos�2aÿ 2ai� cos�2bÿ 2bi�

��� �
� 1

4

�
1� 1

2




cos
�
2�aÿ ai � bÿ bi�

����
� 1

2




cos
�
2�aÿ ai ÿ b� bi�

����
: �113�

¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË aÿ b,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ai Ë bi ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ.

±ÖÔÕß ai � bi, Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÞ Ä ÒÂÓÂØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (113) ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÕÓÇÕßÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ËÔÒÞÕÂÐËâ:

Gab � 1

2
cos2�aÿ b� � 1

4

�
1� 1

2
cos
�
2�aÿ b���: �114�

®Þ ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÄËÆÐÑÔÕß
50 %: ÒÓË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑËÆÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ.

ªÕÂÍ, ÐÂ ³-âÊÞÍÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ C*-âÊÞÍÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß 100%-ÐÖá ÄËÆÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓË
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ¬ÎÂÖ-
ÊÇÓÂ [1, 2, 5].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 100%-ÐÂâ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ³-âÊÞÍÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÑÆÇÎË Ô ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË [38, 52] Ë ÊÂÍÑÐÂ
®ÂÎáÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¯ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ (ÒÂÍÇÕ), "ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ" ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ¡, ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË a, "ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ" ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÇÇ b-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ B.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ
ÚËÔÕÑ "ÏÐÇÏÑÐËÚÇÔÍÖá" ÓÑÎß, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Q-ÓÂÔÚÇÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ

11*

´. 164. å 11] ¬£¡¯´°£¡Á °±´ª¬¡ 1211



®-âÊÞÍÖ. ¬ÓÑÏÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÑÐË
ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË
ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË [54]: ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [54], ÄÊÂËÏÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ [23,
55], ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÃË×ÑÕÑÐÑÄ [37, 38].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ âÊÞÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá, ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË âÄÎÇÐËÌ,
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÑÕÂ, ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß.
(±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÇÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐËÍÑÄ ¯ßáÕÑÐÂ ÇÅÑ
âÊÞÍ ÃÞÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÎâÆÇÐ, ÚÇÏ âÊÞÍ ¡ÓËÔÕÑ-
ÕÇÎâ ËÎË ¥ÇÍÂÓÕÂ.)

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÊÞÍÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÑ âÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ âÊÞÍÂ QH (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ) ÒÑ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ.
QH-âÊÞÍ ÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ
ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇÏÂÕÓËÙÞÓÂÔÔÇâÐËâ.±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË: ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÎË
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÖØÑÄÐÑ ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÇÏÖ C*-
âÊÞÍ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ)
ÆÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ì ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
®-âÊÞÍ "ÑÃÝâÔÐâÇÕ" ÒÓËÃÞÕËÇÏ ®-×ÑÕÑÐÂ. ±ÑÒÞÕÍÂ
ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÖÕâÏ ÐÇÒÑÔÕËÉËÏÞØ ®-×ÑÕÑÐÑÄ, ì ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
®-âÊÞÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ
âÊÞÍÇ QS (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓÆËÐ-
ÅÇÓÂ), ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

°ÃÜËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ÃÎËÊÍËØ âÊÞÍÑÄ
(QH, C*) Ë (QS, M) ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®-âÊÞÍÂ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÑÎßÊÂ C*-âÊÞÍÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ.

"¢ÞÕÑÄÑÌ" ³-âÊÞÍ ×ÑÕÑÐÑÄ-ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÇÊÂÏÇÐËÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÑÐâÕËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÃË×ÑÕÑÐËÍË).

2. ¹ÕÑ ÐÑÄÑÅÑ ÆÂÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ? £ ÓÂÏÍÂØ QH-
âÊÞÍÂ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÎË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕËÒÂ Gaa � ha�2a2i Ë Gab � ha�b�bai (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÔÎÖÉÂÕ
(ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÎË ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄËÆÂ

Gaa < ha�ai2 (à××ÇÍÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ) Ë
Gaa < Gab (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ C*-âÊÞÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

¦ÔÎË ÆÑÄÇÓâÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÕËÒÂ
¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ ËÎË ¢ÇÎÎÂ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ. ¯Â QH-âÊÞÍÇ ÄÔÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÔÄâÊÂÐÂ
ÎËÛß Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÄÇÕÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄËÆÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ 1=
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2
p

, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ CB (âÊÞÍ ÆËØÑÕÑÏ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¢ÇÎÎÂ). ¿ÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÜËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ Ä Q-ÕÇÑÓËË). ªØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÎ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ (ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÏÑÌ
ÄÊÅÎâÆ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÎÑÍÂ-
ÎßÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Í
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ì ÏÇÐßÛÇÌ
ÄËÆÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.5). ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
³-âÊÞÍÇ.

3. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÎË ÃÎÂÅÑÆÂÕ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ ÐÂ ®-âÊÞÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÅÂÆÍË
®-×ÑÕÑÐÂ ì ÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÚÇÕÚËÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐËÍÂÍËØ
ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞØ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇ-
ÏÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ë, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
±ÑÒÒÇÓÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÂÖÚÐÞÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÐÇÕ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÜÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ Q-ÏÑÆÇÎâÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÒÑÐâÕËÌ ®-âÊÞÍÂ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÒÓËÔÖÜÂâ ®-×ÑÕÑÐÂÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÖÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß,
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ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß Ë ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß, ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ ËÎË ÓÂÊÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ë Õ.Æ.
¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÄÂ ¢ÑÓÂ Ñ "ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÏ ÆÖØÖ
ÐÂÖÍË ÏËÔÕËÙËÊÏÇ" [56] ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ®-
ÕÇÓÏËÐÂÏ Ë ÒÑÐâÕËâÏ.

²ËÔÍÖâ ÃÞÕß ÑÃÄËÐÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÂÅÏÂÕËÊÏÇ, ÑÒÇÓÂÙËÑ-
ÐÂÎËÊÏÇ Ë ÆÓÖÅËØ "ÇÓÇÔâØ", â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ
ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâÏË. £ÞÃÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÆÇÎÑ ÄÍÖÔÂ, Ë ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ "ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ" ÑÒÇÓÂÙËÑ-
ÐÂÎËÊÏ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ ×ËÊËÍË Ë
ÏÇÕÂ×ËÊËÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÓÂÊÓÞÄ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÞÛÎÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ.

Á, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂá ÔÑÏÐÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË (ÆÂÉÇ
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ "ÐËÍÕÑ ÐÇ ÄËÆËÕ"), Â ÎËÛß ÒÓÇÆÎÂÅÂá ÒÓÑÄÇÔÕË
ÕÑÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË: ÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË
ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË Ô ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÕÇÓÏË-
ÐÂÏË (âÊÞÍ Q); ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞÏË ÃÇÔÒÎÑÆÐÞÏË ÒÑÐâ-
ÕËâÏË Ë ÕÇÓÏËÐÂÏË, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(âÊÞÍ ®); "ÐÂËÄÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÏÑÏ" (âÊÞÍ ³). ¯Ç ÔÕÑËÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÐâÕËâ "×ÑÕÑÐ", ÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇ ÉÇ ÚÇÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÔÕÂÕÖÔ.

Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ âÊÞÍÑÄ Q, M, C Ô
ÚÇÕÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÏÑÉÇÕ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÔÏÞÔÎÇÐËáÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ.

4. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÐÂÌÕË ÑÒÓÂÄÆÂÐËâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ®-âÊÞÍÖ. ¯ÇÎßÊâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÕÓÑÅËØ,
ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÞÛÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔÕÑÓËâ ×ËÊËÍË, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ËÐÑÅÆÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ. ª ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÒÑÐâÕËÇ ®-×ÑÕÑÐÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÄÑÌ ÓÂÐÅ ÆÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÐÂÔÕÑÓÂ-
ÉËÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 60 ÎÇÕ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ). ®ÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ®-âÊÞÍ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÃÂÊÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓËÐâÕËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÑÄÑÅÑ
ÕÇÊÂÖÓÖÔÂ, ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÏÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÑ ÍÂÍ
ÐÂ "ÔÄÇÓØÐÂÖÚÐÞÌ", ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ, àÄÓËÔÕËÚÐÞÌ, "ÒÓÂÄÑ-
ÒÑÎÖÛÂÓÐÞÌ" ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÐÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÓÑÎß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÅÓÂÇÕ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÂ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ®-âÊÞÍ. °Ð ÒÑÏÑÅÂÇÕ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
³-âÊÞÍÑÏ) ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. £ÑÑÃÜÇ, ÑÕÍÂÊ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÕÂÒÇ ÑÕ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËá ÄÒÇÓÇÆ. (£ÔÒÑÏÐËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÆÇÎâ.)

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÚÂÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®- ËÎË
³-âÊÞÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÕÂÒÂØ: ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ Q-âÊÞÍÇ.

5. ±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÄÇÎËÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ" ×ËÊËÍË XX ÄÇÍÂ ì ÆÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÖÔËÎËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ËÊËÍÑÄ, ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ, ÆÇÔâÕÍË
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÕÇÓÏËÐÑÄ, ì ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÏÖ âÊÞÍÖ QC, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÏÞ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÏËÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÔÇÕÚÂÕÍÇ ÅÎÂÊÂ. (£
àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÐÇÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ, Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÕÚÂÕÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.)

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÔÄÇÕ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ R ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, 1 ×ÑÕÑÐ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
¦ÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÎÂÊÂ ÓÂÄÐÂ 0,1, ÕÑ ÔÑÊÐÂ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÔâÕÞÌ
×ÑÕÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÑÜÖÜÇ-
ÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÅÎÂÊÖ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛÇÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ì ÒÓËÃÞÕËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ®-×ÑÕÑÐÂ.
¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐËÍÂÍËØ ®-
×ÑÕÑÐÑÄ ÂÒÓËÑÓË ÐÇÕ, ÇÔÕß ÎËÛß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ, ÚËÔÕÑÇ
ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ. Q-ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆ-
Ðáá ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÒÞÛÇÍ R (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ j1ik) Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÛËØ ÑÜÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍ
ÚÕÑ ÉÇ ÏÞ ÄËÆËÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÞÛÍË: ®-×ÑÕÑÐ ËÎË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ?

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÔÇÏ ÐÂÛËÏ
ËÐÔÕËÐÍÕÂÏ, Â ÒÇÓÄÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ. £ÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ
ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: Ô-ÚËÔÎÂ Ë q-
ÚËÔÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÉÇÎÇÊÐÞÌ ÊÂÐÂÄÇÔ" ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏÏËÓÂÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÞÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ ÊÆÇÔß ÕÂÍ ÉÇ ÃÇÔÔËÎßÐÂ, ÍÂÍ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ®-×ÑÕÑÐ, ÍÂÍ
Ë 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÔÕÂÇÕÔâ "ÄÇÜßá Ä ÔÇÃÇ", Ë ÏÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÅÓÂÇÏ ÓÑÎß ÑÃËÕÂÕÇÎÇÌ ÒÎÂÕÑÐÑÄÑÌ ÒÇÜÇÓÞ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËØ ÎËÛß ÕÇÐË ËÎË ÒÓÑÇÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏËÓÂ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ±.£. ¦ÎáÕËÐÖ, ÒÓÑÚËÕÂÄÛÇÏÖ ÓÖÍÑÒËÔß
ÑÃÊÑÓÂ, ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÏÖ, ¡.£. ³ÇÓÅËÇÐÍÑ, ¡. ¸ÇÌÎËÐÅÇÓÖ,
Á. ºËØÖ Ë ®. ²ÖÃËÐÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¤ÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²ÑÔÔËË
"¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ" ÒÑ ÕÇÏÇ "®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ".
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A critical review is given of modern optical experiments, demonstrating the quantum nature of light and, allegedly, the intrinsic
properties of a photon. Three main languages used in modern quantum optics for the description of the observed phenomena are
compared. As an example the two-photon anti-correlation and interference effects are described in terms of quantum formal theory (Q-
language), of classical or half-classical theory (C-language), and in metaphysical termsì such as photons, their duality, entanglement,
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