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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÇÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]) ÐÇÓÇÆÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÖÔÕß
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÇÓÇÃÓÇÐÐÂâ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ Ë
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÂÆÂÇÕ ÑÆËÐ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ. ¦ÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá Ë ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÄÑÎÐÞ. ¯Ñ
ÇÔÎË ÐÂ ÒÖÕË àÕËØ ÄÑÎÐ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ
ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ: ×ÑÕÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÔÒÓÂÄÂ, ÎËÃÑ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË, Õ.Ç. ÑÐ ÎËÃÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ,
ÎËÃÑ ÒÓÑÌÆÇÕ ÔÍÄÑÊß ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ 1/2.

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÑÕÑÐÂ, ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
×ÑÕÑÐÂ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÇ ÆÇÕÇÍ-

ÕÑÓÂ, Â ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÃÖÆÖÚË
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÏ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË ÐÇÕ
ÐÖÉÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ¦ÔÎË
ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÕÑÐ Ô
ÑÚÇÐß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, Â ÖÐËÚÕÑÉËÕÔâ àÕÑÕ ÒÂÍÇÕ ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

£ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌÉÇ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÖ, ÍÂÏÇÓÖ £ËÎßÔÑÐÂ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÅÂÊ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓË àÕÑÏ "ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ" ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ, Â ÄÔáÆÖ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ. ®Þ ÑÒâÕß ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÏÔâ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐ-
ÍÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÑÅÆÂ "ÔÕâÅËÄÂÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË", ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÐ ÐÇÖÆÂÚÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÆËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕËÒÂ "ÔÕÑÍÂ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Í ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÑÍÂ Ö ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÕ: ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÑÔÕÑ-ÐÂÒÓÑÔÕÑ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË "ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË". ®Þ ÒÓËÏÇÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÓËÆÂÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ, Ë ÑÐÂ ÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÕÂÏ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÐÙË-
ÒÂÏË ÂÕÑÏËÊÏÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÇÆÇÎËÏÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ (Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ) ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË.

¬ÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË jcj2 Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË. ±ÓË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÇ ÐËÍÂÍËØ ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÕ, Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÇ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß
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ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ li,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË li � hcjLijci=hcjci, ÅÆÇ Li

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ.

2. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕËÒ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÊÇ ËÎË
¶ÇÓÏË ).±ÖÔÕß ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÅÂÊ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÔÖÆÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¡ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ô
àÕËÏ ÅÂÊÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜËÏË. ±ÖÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÏÂÔÔÑÌ, ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ Ë Ö ËÊÝâ-
ÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÅÂÊÂ: ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, àÐÕÓÑÒËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ k ln�V=DV�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÏÂÎÖá ÆÑÎá DV ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V (k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÔÕÖÒËÕß
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÅÂÊÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌÏÇØÂÐËÍË ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÔÓÇÆÐââ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ
ÔÑÔÖÆÂ. ¡ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ Ë ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÅÂÊÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ,
ÐÑ Ä ÐÇÌ ÔÍÓÞÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑ: Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

´ÂÍÂâ àÄÑÎáÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t0
ÑÃÓÂÕËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÎË ÊÂÏÇÐËÕß t ÐÂ ÿt Ö ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c ÐÂ ÇÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá c� Ö ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ àÄÑÎáÙËâ
ÒÑÌÆÇÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, Ë ÒÓË t � ÿt0 ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë ÒÓÑÃÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ Ö
ÐÇÇ ÒÓË t � 0.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÇÕ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÒÓÇÉÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐËÊËÕß
àÐÕÓÑÒËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÕÂÍ-ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ (Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ).

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. Ô ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¡ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÎÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜÇÏ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË c�ÿt� ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔØÑÆÐÂ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ c�t�: Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÏÞÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÅÂÊÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � t0 ÔÑÔÖÆ Ô ÅÂÊÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÒÑÎÂÏ
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ Ë ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÂÏ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá Ä ÒÖÔÕÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇÏÇÐ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÔÎÇÆ ÊÂ t � t0, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß.

£ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÑÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÔÑÔÖÆ Ô ÅÂÊÑÏ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÚËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ÔÇ ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÑÒâÕß ÊÂÃÞÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, Ë ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÃÝÇÏÚËÍÑÄ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÚËÍÇ Ë Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐËÍÂÍËØ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÑÍ ÐÇ ÄÄÑÆËÕÔâ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß "ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÑÍ",
ÑÕÆÇÎâáÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÏÂÎÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÅÂÊÂ (Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÊÂ).

ªÕÂÍ, Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÕÇÒÇÓß ÏÞÔÎÇÐÐÑ
ÄÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô t � t0. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË
Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÄÔÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÔØÑÆâÜËÇÔâ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË t0 ÿ t
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÉËÏÂÕßÔâ Ä ÏÂÎÞÌ ÍÑÏÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÎÖÚÇÌ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, Ä ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.
±ÑàÕÑÏÖ àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÅÂÊÂ.

³ØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ.

3. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÃÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ,
ÒÑÚÇÓÒÐÖÕÑÇ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÅÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ jini Ë jouti
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
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ÍÂÉÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ËØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÐÑÏÇÓÑÏ j
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑÉÐÞÌ ÖÊÑÓ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÅÂÊÇ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ ÅÂÊÑÄÂâ
ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ "ÄÑÔÒÓËÐâÕß" ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. "ÔÂÏÑËÊÏÇÓÇÐËÌ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑ
ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ "ÑÚËÔÕÍÖ"
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ "ÒÖÔÕÞØ ÄÑÎÐ".

¯Ñ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ j ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hkj, ÅÆÇ kj ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÑÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÂÉÇÏ q, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÆÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ �hkq ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÉÐÑ ÕÑÉÇ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ). £
ÔÓÇÆÐÇÏ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ t � l=vT, ÅÆÇ l � 1=ns ì ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, nìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, s
ìÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, vT �
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ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÄÓÂÕÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ j ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
exp
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. ©ÆÇÔß ×ÂÍÕÑÓ exp�ikjrj� ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ "ÐÂÒÑÎÐÇÐËá" ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ×ÂÍÕÑÓ exp
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÑÍÂ ÑÅËÃÂáÜÖá ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË r0j. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÍÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L2 � b2, ÅÆÇ b2 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÛËÓËÐÖ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.

±ÖÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
exp
�ÿ�rÿ r0�2=2b2

�
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ L2 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ b2 � i�ht=m, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ t ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, t � l=vT. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ L2 ÓÂÄÐÑ L2 � b2 � i�ht=m. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ËÏÇáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÅÂÖÔ-

ÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ Ô L2 � b2 � i�ht=m, ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÐË ËÏÇÎË ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ Ô L2 � b2.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÅÎâÆÇ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÒÖÎß-
ÔËÓÖáÜËÏË" ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
L2 � b2 Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ L2 � b2 � i�ht=m.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÂÏ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,
ÍÑÅÆÂ L2 ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ L2 � b2 � i�ht=m
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ L2 � b2. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÚÂÔÕËÙÞ qì ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË
ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ q
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÂÍÇÕ Ô L2 � b2, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë
ÕÑÅÆÂ Ö ÚÂÔÕËÙÞ q ÄÇÎËÚËÐÂ L2 ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ L2 � b2ÿ
ÿi�ht=m, Õ.Ç. ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
�L2�� ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L2 ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ j. ¯Ñ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ j; q ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ q ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÊÆÂÇÕ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ exp

�ÿ�rj ÿ r0j�2=2L�20
�
Ö

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ j. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÏÇÇÏ
exp
�ÿ� rj ÿ r0j�2=2L�2�

�
exp
�ÿ� rÿ r0j�2=2L2

� � exp
�ÿ� rjÿ

ÿr0j�2=2b2
�
. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ Lÿ2 � L�ÿ2 � bÿ2, Õ. Ç.

b2 � �ht=m. ´ÂÍ ÍÂÍ

jcj2 � exp

�
ÿ b2�rj ÿ r0j�2

jLj4
�
;

ÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ jcj2 ÒÖÎßÔËÓÖáÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
b2 � �ht=m ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jLj4=b2 � 2�ht=m (ÔÏ.
[2]).

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÕËÏË ÒÖÎßÔÂÙËâÏË, ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÖ
ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t. £ ÔËÎÖ
àÕÑÅÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÛËÓÇÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
�h=2t. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ K ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
�h2K2=2m � �h=2t. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (ÓÂÔÔÇâÐËË) ÆÄÖØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÓâÆÍÂ K, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ËØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÑ k. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÏÑÆÇÎË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÖÚÇÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

qc
qt
� D

q2c
qk2
� gc : �1�

©ÆÇÔß c ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÍÇÕÂ, D � K2=2t ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑ k, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ
ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË jcj2. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ q2=qk2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÐÂ ÿ�xÿ x0�2, ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ, Â x0 ì ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.
¥ÑÃÂÄÎââ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ:

i�h
qc
qt
� ÿ �h2

2m
Dcÿ i

�h�rÿ r0�2
2L2

0t
c� i�hgc ; �2�

ÅÆÇ L2
0 � 2�ht=m.
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µÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c � exp

�
ÿiotÿ �rÿ r0�2

2L2

�
; �3�

ÅÆÇo � g � 3=4t,Lÿ2 ÿ �1ÿ i�Lÿ20 ,L2
0 � 2�ht=m. £ÇÎËÚËÐÂ

g ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÊÆÇÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÃÞÎÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ L2

0 � 2�ht=m. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ L0 �

��������
llB
p

, ÅÆÇ lB � �h=mvT ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. ³ÓÇÆÐÇ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ l Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ lB ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ lB 5 l, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËË ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÎÑÏÂÐÞÇ ÎËÐËË Ô
ÒÓâÏÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë Ô ÓÇÊÍËÏË
ËÊÎÑÏÂÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, Â ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ âÄÐÑ ÄÄÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÔÂÏÑËÊÏÇÓÇÐËÌ", ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Ç
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [3].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ, Â ÒÑÚÇÏÖ ÃÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÊÂ ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
±ÓËÅÑÉËÐÂ Ë ±ÇÕÓÑÔÍË [4ë7]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕâÏ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ¢ÑÎßÛÑÌ ³ËÔÕÇÏÞ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
ÔÂÏÑÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË, ±ÇÕÓÑÔÍË Ë ±ÓËÅÑÉËÐ
ÓÂÊÄËÄÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ­ËÖÄËÎÎâ [7]. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ Ô âÄÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [2, 8].

4. ¤ÂÊ ÍÂÍ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ

­áÃÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË àÕÂÒÂ:
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔÑÃÞÕËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [9]). ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÏ:
ÑÐ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ Ë ÆÇÎË-
ÍÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÍÓÑÕÇÎÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ

ÔÑÃÞÕËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß Ë ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÄÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ, ÕÑ
àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÂÓØËÄÐÂâ ÊÂÒËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖá-
ÜËÌ àÕÂÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ L4 l. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß x ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z� ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í àÕÑÏÖ ÔÎÑá.
±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ c�r; t� ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌm, ÚÕÑ Ë Ö ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ. ±ÖÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ v0, Â ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑ s0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÓÂÄÐÂ l0 � 1=ns0. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÇ ÅÂÊ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô x ÍÂÍ exp�ÿx=2l0�, Â ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ exp�ÿx=l0� (ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
v0 4 vT). ¯Â ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ l0 ÒÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÉ-
ÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÕ-
ÐÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÂÕÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

©Â ÄÓÇÏâ t � l=vT ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ ÖÔÒÇÄÂáÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ ÔÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ËÔÒÞÕÂáÕ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÄÔâ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÐÇÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ y: c � c�y�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�y� âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ö ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ jc�y�j2
ÒÓÑÔÕÑ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ
ÏÑÆÖÎÇÌ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ "ËÊÏÇÓâÇÕÔâ" Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ jcj2.

¯Â ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÎâ
ÑÃÜÇÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË: ÑÐ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË "ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ"
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ.

¦ÔÎË L4 l0, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÔÕÓÇÄÂÇÕ" Ä ÔÎÑÇ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ
"ËÊÏÇÓâÇÕÔâ" àÕËÏ ÔÎÑÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
(Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ� ��������
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) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÍÂÍ jc�y�j2 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÍÂÍ exp�ÿx=l0�
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ "ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ" ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÃÖÆÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÅÂÊÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ
ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ
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Ä ÄËÆÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÅÂÊÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÛËÓËÐÞ
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ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ "ÏÂÎÇÐßÍËÇ
ÒâÕÐÞÛÍË" ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍËÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÑÇ ÅÂÊÂ ÄÞÓÇÊÂÐÞ ÆÄÇ ÜÇÎË, Â
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËËL0 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß àÍÓÂÐÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎË, ÔÑÊÆÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂ àÍÓÂÐÇ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÅÂÊÂ.
¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÒâÕß ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß "ÒâÕÐÞÛÍË"
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
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. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÅÂÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ jc�y�j2.
±ÑÄÕÑÓââ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÏÑÉÐÑ "ÒÓÑÓËÔÑÄÂÕß"
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß jc�y�j2 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÅÂÊÂ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÒâÕÐÞÛÇÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÇÓÇÊ ÜÇÎË ÒÓÑÌÆÖÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ "ËÊÏÇÓâáÕÔâ" ÒÇÓÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÅÂÊÂ. ¡ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎË ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÒÖÔÕÞÏ ÄÑÎÐÂÏ"ìÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÅÂÊÂ
ÑÐË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß ÖÉÇ ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑâØ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ:
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÛÎË ÚÇÓÇÊ ÜÇÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ t0 ÄÇÎË-
ÚËÐÖ l0=v0, ÅÆÇ v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â l0 ì
ÇÇ ÒÓÑÃÇÅ Ä ÅÂÊÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÇ t0 Ë t. ¦ÔÎË t0 5 t,
ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l0t=t0. ¦ÔÎË àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÃÑÎßÛÇ L0, ÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑâØ
ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ,
ÎËÃÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇÕ. ¯Ñ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ Ä ÆÄÖØ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÑâØ ÅÂÊÂ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÎÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÅÂÊÂ.

¦ÜÇ ÎÖÚÛÇ àÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄËÆÐÂ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ, ²ÑÊÇÐÂ [10].
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.
±ÖÔÕß ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÊÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L0 ÑÕ ÕÑÚÍË
ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÅÂÊÂ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ
ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÕÑÚÐÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
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¦ÔÎË ÑÃÂ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÄÞÎÇÕÂ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ. ¿ÕÑ

ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÞ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂÏ
Ä ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÅÂÊÂ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÑÒâÕß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ¿±²-ÒÂÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÄÖÏ ÔÎÑâÏ
ÅÂÊÂ.

¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¯Ñ àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÒÇÓÇÆ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÐÂÎÑÉÇÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÂâ ÔÄâÊß (constraint), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ jcj2, Â ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ c ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÒÓË "ËÊÏÇÓÇÐËË" ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÕß-
Ôâ ³ÕÂÒÒÑÏ [11] Ë ÖÔËÎÇÐÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâ

¯Â ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ, ²ÑÊÇÐÂ [10]. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, Â Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá. ¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
¢ÇÎÎÂ [12], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [13ë15]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâÏÇØÂÐËÍÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ¡ÔÒÇÍÕÂ, ¥ÂÎËÃÂÓÆÂ, ²ÑÆÉÇÓÂ [15] ÃÞÎÑ ÚÇÕÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÄâÊË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÐÇÎßÊâ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ¿±²-ÒÂÓ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÄÂÓËÂÐÕ ¢ÑÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ �1=2 Ë Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá,
ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ x � 0. ´ÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔÒËÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � L ÑÕ ÕÑÚÍË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË x � ÿL. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ö ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ. °ÐÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ "ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ" ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÖ ÔÄâÊß ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
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ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÖÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ. ¯Ñ ÍÂÍ Ö ÒÓÂÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ö ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÓÂÄÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË 1/2 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÒËÐÂ �1=2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÄÞØÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÂ
�1=2 Ö ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ¿±²-ÒÂÓ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
[16ë19]. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË. ±ÑÄÕÑ-
ÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá àÕËØ ÔÕÂÕÇÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ¢ÖÔÔË [18]. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ¡ Ë £, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑ t � 0 Ë ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇ
t � 0. ¦ÔÎË ËØ ÑÃÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ cAB ÐÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ cAcB ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏ
¡ Ë £, ÕÑ ¡ Ë £ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (entangled state). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÍÎËÍÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÖÔÕß rAB

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÏÇÐÐÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ Ë ÍÂÖÊÂ-
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©ÆÇÔß H � HA �HB ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ UA Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¡ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

hUAi � TrUArAB � TrUA�rA ; �5�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ Tr ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆ (ÛÒÖÓ) ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÚÇÓÇÊ �rA
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ rAB ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÞ £: �rA � TrB rAB. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ¡ ÐÂÆ ÏÂÕÓËÙÇÌ rAB ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ £. ´ÂÍ ÍÂÍH � HA �HB, ÕÑ ËÏÇÇÏ
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¯Ñ ÔÎÇÆ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÞ £ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑÔÕÑ TrB rAB�0� Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË

ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ £ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
¡. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÎÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ £ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ¡ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¿ÎÇÅÂÐÕÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ¢ÖÔÔË ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÕÓÑÅËÏ Ë ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË: àÄÑÎáÙËâ ÆÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Â ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ jcj2 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ¢ÖÔÔË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÆÐÂ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ ºËÏÑÐË
[19], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÆÖØÇ ÎÑÅËÍË ¤ËÓÂÓÆË, ²ËÏËÐË Ë
£ÇÃÇÓÂ [17]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ¢ÖÔÔË
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÚÕÇÐ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÇÓÐÑ. ¯Ñ ÇÔÎË ÔÑÅÎÂÔÐÑ [19] ÊÂÏÇÐËÕß rAB Ä
(6) ÐÂ rABM Ë HB ÐÂ HB �HM, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ® ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏ £ Ë ®, ÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ: ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÐÙË-
ÒÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ.¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÕÇÏ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ,
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÆ ÐËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
£ÓÇÏâ t Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ £ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÎßÊâ ÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔØÇÏÞ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÔÕÂÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÐáÆß
ÐÇ ÕÓËÄËÂÎÇÐ.

°ÆÐÂ ËÊ ÔØÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¤ÇÓÃÇÓÕÑÏ [20]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¿±²-
ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË Ë ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÂØ ¡ Ë £. ±ÖÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¡ ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ Ä ÕÑÚÍÇ £
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¦ÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ ¡ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ, ÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ £ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ×ÑÕÑÐ Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¡ ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÔØÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ¡ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
×ÑÕÑÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÕÑ Ë Ä ÕÑÚÍÇ £
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ £ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ËÊ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÕÑÚÍÇ £ ËÏÇÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÕß ÒÎÑÔÍÑÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÕ
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ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß £
ÖÊÐÂÎ ÃÞ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ ¡. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË, ÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâ.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, Ä ÍÂÍÑÏ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË £, ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [20] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÒÇÓÇÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË £. ±Ñ ËÆÇÇ ¤ÇÓÃÇÓÕÂ ÕÂÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÍÎÑÐËÓÑÄÂÕß, Õ.Ç. "ÄÇÅÇÕÂÕËÄÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉÂÕß" ×ÑÕÑÐÞ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ×ÑÕÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¡.

¯Ñ ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÂÍÑÌ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×" ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ [21, 22]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ £ÖÕÕÇÓÔÂ Ë ¸ÖÓÇÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÄ-
ÛËÏË, ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐ
Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÑÄÕÑÓËÏ ËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá.ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÐÂÆ ×ÑÕÑÐÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÒÇÓÂÙËá:

jA0ijsi ! jAsjssi: �7�

©ÆÇÔß jsi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ×ÑÕÑÐÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË s,
jA0i ÇÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ, jAsi ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, Â ÔËÏÄÑÎ jssi
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ s. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ (7) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ jli Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
j$i ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ

A0jli ! jAvertij lli ; �8�
A0j $i ! jAhorij$$i :

�9�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÕÂÍÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÂÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ aj li � bj $i (ÒÓË a � b � 1=

���
2
p

àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�), ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8), (9) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ

A0

ÿ
aj li � bj $i�! ajAvertij lli � bjAhorij$$i : �10�

¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Avert Ë Ahor ÐÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÕÑ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÄÞÌÆÖÕ ËÊ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ ÇÔÎË ÑÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÕÑ ÆÄÂ
×ÑÕÑÐÂ ÄÞÎÇÕâÕ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

aj lli � bj$$i : �11�

¯Ë Ä ÕÑÏ, ÐË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ aj li � bj $i.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

2ÿ1=2�aa�vert � ba�hor�2j0i � a2j lli � 21=2abj l$i � b2j$$i ;
�12�

ÅÆÇ a�vert Ë a�hor ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÖ. ÁÔÐÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (12) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
(11). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÔËÎËÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ÒÑÓÑÊÐß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ËÎË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÇ
ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËË.

£ ÔÕÂÕßÇ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ [22] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ. ³ ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ ËÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ¤ÇÓÃÇÓÕÑÏ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË [22, 24], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÏ à××ÇÍÕÇ ³ÑÍÑÎÑÄÂ. ³ÂÏ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ³ÑÍÑÎÑÄÂ Ë ÆÓ. [25] ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË. ±ÖÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2s ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÛÕÂÓÍ-à××ÇÍÕÖ ÂÕÑÏ Ä
ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÂâÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË 2p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÂÏÒÎËÕÖÆ 2p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 2s-ÂÕÑÏÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
´ÂÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ ³ÑÍÑÎÑÄÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ [26] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÓË ÒÓÑÎÇÕÇ 2s-ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ. ³ÓÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÎÞ, Â ÒÑÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ.
¯Ñ, ÖÎÇÕÂâ ÄÐÖÕÓß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÂÕÑÏÂØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂÍÑÐÖ p � jc j2, ÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, Ë Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑ-
ÆâÔß Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË,
ÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÄËÅ ÇÅÑ 2p-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿××ÇÍÕ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎ: ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ a � ����������

lB=l
p

, ÅÆÇ lB ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, l ì ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÂÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [26] à××ÇÍÕ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏËÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÇÏÒÑÏ ÓÂÔ-
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ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
³ÑÍÑÎÑÄÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [27] ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [26] ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ³ÑÍÑÎÑÄÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. ¦ÔÎË ÔØÇÏÂ [23, 24] ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÍÑÅÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÇÌ ÏÞ ÒÑÐË-
ÏÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.

£ÔÇ ÔØÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË Ä ÔËÎÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, Õ.Ç. "ËÊÏÇÓÇÐËâ", Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ jcj2. ª ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÐË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6),
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÂÊ ËÎË ÅÂÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÏÂÎÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ p � jcj2 ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔØÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË
ÎËÛß Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÓÑÎß Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâØ ÔÎÑÉÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÂÏÞÇ
ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÑÐ
ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ë ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÑÏ [28]. °Ð ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÆÄÂ
ÐÇÒÑØÑÉËØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá àÄÑÎá-

ÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË
ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË. £ÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÖ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÄÑÎáÙËË
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÃÇÊ ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
âÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇ ÏÑÅ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ×ËÊËÍÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÞÛÎÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÂØ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉËÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ¬ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÃÞÎË ÐÂÏÇÚÇÐÞ
ÏÐÑÅËÇ, ÚÂÔÕÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÆØÑÆÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ¡. ±ÇÓÇÔÂ [29,
30], ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
"ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
Â ÕÑÎßÍÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔËÔÕÇÏ". ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÑÎßÍÑ
"ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ" ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ô ÕÂÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ. ±ÇÓÇÔ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Ä ÔÄÑÇÌ
ÔÕÂÕßÇ [30]: "´Ç ËÊ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÓÉÇÐÞ
ÒÑÊËÙËË "ÓÇÂÎËÊÏÂ", ÐÇ ÒÓËÏÖÕ ÏÑÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ
àÕÑ ËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ..." ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ±ÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ [31] Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ
[32] ÆÂÉÇ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÂÉÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ [33ë35]. ®ÑÆÇÎËÓÖâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÃÂÔÔÇÌÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, µÐÓÖ Ë ¸ÖÓÇÍ
[36] Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÃÇÅÂáÜËÇÔâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÂÊ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ [8]. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ [2], ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÖÐËÚÕÑÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÕ,
ÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÅÂÊÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÎÎÂÒÔÂÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÅÂÊÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
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ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ: ÑÐ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÔÂÏÞÌ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÌ àÕÂÒ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË: ÑÐË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ
ËÊÄÐÇ ÔÄâÊË ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ jcj2 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÖá ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËá ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÅÂÊÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ÅÂÊÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ jcj2.
°ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË, ÐÑ ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ³ÑÍÑÎÑÄÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÃÂÊÇ à××ÇÍÕÂ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂáÕ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ.

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÔÕÑâÕß ÐÂ ÒÑÊËÙËâØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¬ÑÎÎÂÒÔÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÐÖÕÓË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ" ËÎË
"ÔÂÏÑËÊÏÇÓÇÐËâ". ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ËÎË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÍÑÎÎÂÒÔÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ "ÄÐÇÛ-
ÐËØ" ËÊÏÇÓÇÐËâØ: ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÚÇÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ì ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÒÓËÃÑÓÂ.

±ÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÏÇÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
àÕÑÕ ÑÃÏÇÐ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÎË ÑÐ ÔÍÓÞÄÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÑÌ ÏÐÑÅËÏË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [16ë19] àÕÑÕ
ÊÂÒÓÇÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ jcj2.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ: ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÊÂÍÑÐ
p � jcj2 (ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ [37]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÏÇÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ.
¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.
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The collapse of a wave function has recently reemerged as a subject of extensive discussion in the quantummechanical literature. In the
present paper, wave function collapses occurring during the irreversible evolution of complex quantum systems, including those
involved in measurement procedures, are described.
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